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LA TRASISSIONE ELEnUCA DELL' FMfilA 



I. 



TRASFORMAZIONE DEL LAVORO MECCANICO 
IN CORRENTE ELETTRICA. 



Il tema di queste conferenze è noto generalmente, ed é 
anche spesso enunciato nelle pubblicazioni scientifiche sotto 
una forma un po'diversa. Si parla, si scrive, si discute 
sulla trasmissione della forza, esprimendo con questo vo- 
cabolo un concetto che nel linguaggio scientifico moderno 
è reso con maggiore proprietà, dirò anche con maggior 
efficacia, da quello di energia e che, in questo caso par- 
ticolare, dovrebbe esser per lo meno sostituito da lavoro 
meccanico. — Confesso di aver esitato alquanto prima di 
decidermi a sostituire, nel titolo stesso, F espressione più 
esatta, all'altra, che è già in certo modo sanzionata dal- 
l*usa, e fissa, per lo meno, V idea un po' vaga che si ha 
generalmente della cosa con una formula concreta e ac- 
caltata; e Tesitazione era piuttosto accresciuta che diminuita 
dallo «oopo iste«so, modestissimo, che mi ero proposto 
scegliendo tra le molte quistioni che ora si presentano 
nel campo già cosi vasto delle applicazioni industriali 
La trasmissione elettrica dolVenergia, i 
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2 LA TnASAflSSIONE ELETTRICA DELL' ENERGIA 

deir elettricità questa che è senza dubbio tra le più impor- 
tanti e le più nuove, e, diciamolo pure, tra le meno facili. 
Certo che a primo aspetto, non parrebbe molto d'accordo 
coir intenzione di presentare in modo accessibile a tutti un 
riassunto ordinato, e, per quanto è possibile, completo di 
un problema cosi vasto, l'annunciarlo con una forma che 
abbisogna essa stessa di schiarimento. Pure, pensandoci 
meglio, mi parve che, insieme a molte buone ragioni 
astratte che si potranno facilmente indovinare, la neces- 
sità stessa di porre in chiaro il significato del tìtolo fosse 
piuttosto un argomento per adottarlo che non per respin- 
gerlo, e che, per la maggior parte di coloro ai quali queste 
conferenze son dedicate, non dovrebbero riuscire inoppor- 
tune le poche parole che mi trovo in obbligo di spendervi 
attorno. — Potranno servire per lo meno a rinfrancare le 
idee che per avventura si possono avere sul significato di 
alcune espressioni, entrate da troppo breve tempo anche 
nel campo scientifico perchè si possa supporle note con 
abbastanza sicurezza da chi non si occupa, in modo spe- 
ciale, di queste materie. 

Una massa pesante riposa sulla tavola, e preme su 
di essa colla forza di parecchi chilogrammi; la sollevo 
con una fune, e questa ò tesa adesso dalla medesima 
forza; in un caso e nell'altro il peso della massa o la 
forza colla quale essa agisce su ciò che la sostiene é 
perfettamente controbilanciata dalla reazione della tavola 
o della fune; nell'un caso e nell'altro la forza è sempre 
la stessa, quantunque la massa abbia cambiato di poeto. 
Finché il peso rimane immobile non è possibile attenere 
da questa forza un effetto qualsiasi; l'espressione co- 
mune di peso morto rende con grande efficacia tale stato 
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di cose, rappresenta imaginosamente T impossibilità di pro- 
durre, mediante una tal forza, ciò che, pure con vocabolo 
comune, chiamiamo un lavoro. — Per sollevare però la 
massa in quistione dalla prima alla seconda posizione 
del lavoro è stato speso. Il peso ha percorso uno spazio e 
il movimento fu prodotto vincendo la resistenza che, per 
effetto della gravità, si oppone al sollevamento. — Ogni 
volta che si produce un movimento vincendo una resi- 
stenza si spende del lavoro, e questo lavoro è tanto più 
grande quanto maggiore il peso sollevato e più lungo il 
cammino percorso, nel caso nostro, in direzione verticale. 
Se la forza che preme la tavola o tende la fune non ha 
cambiato nei due casi le condizioni della massa da cui lo 
sforzo dipende sono invece mutate e di molto. Essa compie 
ora cadendo un lavoro; potrebbe, se non vi fossero le re- 
sistenze passive, sollevare alla medesima altezza un'altra 
massa eguale, o con opportuni congegni elevarne una più 
piccola ad altezza maggiore, od una doppia, per esempio, a 
metà della differenza di livello fra i punti estremi della 
propria caduta. La massa sollevata è dunque capace di 
produrre un effetto che non sarebbe stato possibile otte- 
nere da essa finché rimaneva immobile sulla tavola, è, di- 
ciamo, nelle nuove condizioni dotata di una certa somma 
di energia che prima non possedeva, che è disponibile, 
allo slato di potenza, o come si dice potenziale, finché la 
massa sospesa rimane immobile e diventa attuale, si tra- 
sforma in un vero lavoxo, appena si permetta a questa di 
muoversi per ricadere al posto di prima. 

Come è noto oramai anche ai bambini s' è chiamato chL- 
. logrammetro il lavoro necessario per sollevare un chilo- 
, grammo all'altezza di un metro — o quello che può venir 
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4 LA TRASMISSIONE MLBTTJtlCA DELL* ENERGIA 

restituito da un chilogrammo che cada dalla medesima al- 
tezza. •» La massa di ferro che ci servi nelFesperienza ha 
richiesto, per essere sollevata a due metri di altezza, un 
lavoro di circa sei chilogrammetri, ed essa può resti- 
tuirlo cadendo; essa è dunque in questo momento dotata 
deir energia di sei chilogrammetri. Se io arresto a metà 
della corsa il peso che cade, esso conserverà una metà 
deirenergià che gli era stata comunicata dapprima, sarebbe 
cioè, nella seconda caduta capace soltanto di compiere un 
lavoro eguale a quello che si richiede per sollevare i sei 
chilogrammi all'altezza di un metro, o, ciò che vale lo 
stesso, all'altezza di due metri un peso di soli tre chilo- 
grammi. 

Precisamente come un peso sollevato, una massa d'acqua 
in un serbatoio, una molla d'orologio carica del vapore in 
una caldaia, sono altrettanti magazzini di energia, di la- 
voro disponibile, che si traduce in lavoro attuale quando 
si permette al peso o all'acqua di cadere, alla molla dì 
svolgersi, al vapore di porre in moto lo stantuffo di una 
macchina. Ma in tutti questi casi, in tutti i casi possibili 
in natura, l'energia dovette essere immagazzinata spen- 
dendo del lavoro; in ogni caso il lavoro accumulato sarà 
minore del lavoro speso perchè una parte di questo è 
consumato dalla trasformazione; in ogni caso dovrà ac- 
cadere un cambiamento nelle condizioni del corpo che 
restituisce una parte più o meno grande dell'energia ac- 
cumulata. Il peso e la massa d'acqua cadono, la molla 
si svolge, il vapore si raffredda, e nelle nuove condi- 
zioni saranno ancora capaci di produrre del lavoro finché 
sarà possibile un ulteriore mutamento ; una caduta più in 
hasso del peso, un raffreddamento maggiore del vapore^ 
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una nuova distensione della molla finchò conserveranno 
cioè una certa somma di energìa. — Energia dunque 
esprime nel modo il più generale, la possibilità di pro- 
durre un lavoro, qualunque siano i fenomeni che lo accom- 
pagnano e lo rivelano ai nostri sensi. — Nello stesso modo 
che due corpi, posti rispetto alla superfìcie del globo a di- 
verso livello, sono dotati di una somma differente di energia 
rispetto alla gravità, cosi posseggono una somma dififb- 
rente di energia due corpi a diversa temperatura, due corpi 
in diverse condizioni elettriche, due corpi di diversa com- 
posizione chimica. 

Si capisce subilo da queste poche considerazioni come 
sia assolutamente inesatto il parlare di trasmissione di 
forza. È l'energia del vapore nella caldaia, ottenuta a spese 
del combustibile che brucia nel focolare, che viene trasmessa 
per mezzo di tubi al cilindro della macchina e che, poten- 
ziale qui come nella caldaia finché non si apre la valvola, 
si trasforma in lavoro meccanico appena lo stantuffo si 
pone in moto vincendo le resistenze passive. Il vapore nel 
cilindro si raffredda, mentre che quello contenuto nel tubo 
si muove e riproduce nel punto opportuno le condizioni 
necessarie per la trasformazione successiva, trasportan- 
dovi ad ogni colpo di stantuffo una parte dell'energia 
che si va continuamente rifornendo nella caldaia. Dal vo- 
lante della macchina una cinghia trasmette il movimento 
ad una puleggia. Il lavoro che si compie sullo stantuffo 
è rappresentato durante la trasmissione dallo sforzo che 
tende la cinghia fra le due puleggìe e dalla rapidità del 
movimento. — Il sistema complesso della cinghia e delle 
puleggie forma, per cosi dire, un magazzino istantaneo di 
lavoro disponibile o di energia potenziale che si trasmette 
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alle varie macchine operatrici, ove il lavoro speso nel fo- 
colare della caldaia viene efTeUivamente utilizzato. 
' In qualunque modo si effettui una trasmissione, qualunque 
siano i fenomeni e le trasformazioni che accompagnano 
nelle varie fasi il lavoro trasmesso, essa si riduce sempre 
ad una trasmissione di energia, anzi sotto questa unica 
forma si esprime completamente il concetto generale, di 
cui la espressione comune comprende soltanto un caso 
particolare, la trasmissione del lavoro meccanico — collo 
stesso scambio di parole consacrato dall'uso, col quale si 
parla della forza di una macchina, mentre se ne esprime 
il valore adoperando i chilogrammetri, o i cavalli-vapore 
che non sono affatto misure di forza, ma bensi delle misure 
di lavoro o d'energia. 

Ed è precisamente nel caso particolare di una trasmis- 
sione elettrica che questo modo comprensivo, e che a primo 
aspetto può parere un po' vago, è non solo opportuno ed 
esatto, ma, come vedremo di mano in mano che andremo 
addentrandoci nell'argomento, é, direi quasi > imposto dalle 
condizioni stesse del problema. 

La trasmissione elettrica del lavoro meccanico, costitui- 
sce sotto un certo punto di vista la parte più importante e 
più nuova della quistione. Gli studi teorici e le ricerche 
sperimentali permisero di delinearne nettamente le condi- 
zioni, per modo che se ne possa sperare non lontana 
l'applicazione in molti casi particolari, e che si possa di- 
scutere con buoni argomenti la possibilità pratica di alcune 
idee grandiose, messe avanti fino da quando le prime mac- 
chine dinamoelettriche permisero di tentare le prime espe- 
rienze. Ma la questione si presenta sotto un aspetto doppio. 
Il problema fisico della trasmissione del lavoro meccanico 
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per mezzo della corrente, e il problema industriale della 
convenienza economica del trasporto e delle trasformazioni 
che Taccompagnano. 

Ora lo scopo principale di queste conferenze essendo 
quello di far conoscere a qual punto gli studi più recenti 
abbiano portata una questione di cosi grande interesse in- 
dustriale, mi parve che il modo più opportuno di presentar 
Targomento fosse appunto quello che mi obbligasse a trat- 
tarlo sotto l'aspetto più generale e, specialmente, a porre 
in rilievo la parte economica, a proposito della quale, 
colla guida delle sole conclusioni teoriche, che riguardano 
la trasmissione del lavoro meccanico, si potrebbe facilmente 
arrivare a crearsi delle illusioni dannose, in pratica, quasi 
come la più ingenua ignoranza. 

Presa dunque nel suo insieme una trasmissione elettrica 
di energìa si riassume in tre punti principali: la prima 
trasformazione del lavoro meccanico in energia elettrica, 
— la trasmissione di questa per mezzo di un filo condut- 
tore — la riproduzione alFaltro estremo o lungo questo di 
una parte del lavoro speso air origine sotto forma di la- 
voro meccanico, di lavoro chimico, di luce, o di calore che 
dev*essere distribuito a seconda dei bisogni, e colla asso- 
luta indipendenza di tutti gli apparecchi alimentati dalla 
corrente. 

Esamineremo, prima di tutto, ciascuna di queste tre parti 
separatamente, terremo dietro alle varie trasformazioni 
deirenergia, vedremo in ogni caso quali debbano essere 
le condizioni di lavoro degli apparecchi trasformatori onde 
poter poi, riunendo le varie conclusioni parziali, arrivare 
a farci un concetto possibilmente esatto del problema ge- 
nerale e della bontà relativa delle soluzioni proposte. 
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Ciascuna di queste tre parti richiede un esame attento 
e un po' minuzioso: i ragionamenti su cui ai fondano le 
conclusioni teoriche, e quelli che ci serviranno a discu- 
terne r opportunità pratica attuale, e la stessa possibilità di 
un'attuazione futura, si collegano troppo intimamente ed in 
un modo troppo necessario, e colle leggi delle correnti, e 
con quelle che reggono razione delle macchine elettriche 
perchè si possa supporre che quelle cognizioni generali un 
pò* vaghe, quando non sono inesatte, che si hanno su di 
esse abbiano ad essere sufficienti per offrire una base 
cosi solida da poter reggere sicuramente F edificio abba- 
stanza complesso dei ragionamenti futuri. 

La novità stessa poi di questi apparecchi, l'indole dei 
fenomeni che vi si compiono rendono, mi pare, indispen- 
sabile di abbozzarne per lo meno a grandi tratti una 
specie di teoria elementare nella quale, senza entrare in 
dettagli troppo minuti, vedremo di esaminare accurata- 
mente e completamente, per quanto riguarda le parti es- 
senziali, un generatore di corrente e di farci un'idea un 
po' esatta del come vi avvenga la doppia trasformazione di 
energia che si compie col mezzo di essi. 

Una macchina magneto o dinamoelettrica è composta 
di tre parti essenziali che possiamo osservare nel piccolo 
apparecchio che abbiamo sott' occhio (fìg. 1). Un anello 
ricoperto di filo metallico isolato, avvolto, come vedremo 
poi, con un ordine speciale, può girare rapidamente fra 
i poli di una calamita, che lo circondano cosi davvicino da 
lasciare tra essi e l' anello soltanto lo spazio necessario 
perchè questo vi si possa muovere senza sfregamenti. 
Sull'asse dell'anello, e mobile insieme con lui, è fissato 
il collettore, un cilindretto composto di tante asticine di 
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metallo isolate^ a ciascuna delle quali mette capo un filo 
che parte da un gruppo di spire avvolte suU'anello (hg. 2). 
Come indica il suo nome, esso raccoglie le correnti gene- 




ro 

ÌZ 



rate neirelica mobile e le lancia per mezzo delle due spaz- 
zole nel filo che vi mette capo. In qual modo la rotazione- 
di un gomitolo di fili di rame può generare una corrente 
elettrica ? 
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Lo Spazio che circonda i poli di una calamita è dotato 
di alcune proprietà particolari che dipendono unicamente 
dalla presenza di questa e si manifestano con una serie 
di fenomeni noti air esperienza la più comune. Una cala- 
mita attira le masse di ferro che si trovano nello spazio 
intorno a' suoi poli. Tra due poli magnetici si esercitano 
degli sforzi che sono di attrazione o di ripulsione a se- 
conda che i poli affacciati sono contrari od omonimi. I 
due poli di una calamita sono sempre contrari e assolu- 




Fig. 2. 

tamente inseparabili. Per rimovere la massa di ferro dalla 
posizione che occupa attualmente, per spinger l'uno contro 
l'altro i poli nord, per es., di due sbarre calamitate, per al- 
lontanare due poli contrari affacciati, bisogna vincere la re- 
sistenza opposta da questa forza , nello stesso modo che 
per sollevare un peso è necessario vincere la resistenza 
offerta dalla gravità e quindi tanto in un caso che nell'altro 
bisogna consumar dell'energia e compiere un lavoro. 

La direzione nella quale si esercita l'azione della gravità 
è quella di una retta che passa per il centro della terra 
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pel punto, come dice il poeta, a cui si traggon d' ogni parte 
ì pesi come se tutta la massa di questa vi fosse concen- 
trata. Ogni particella di materia che si trovasse nello spa- 
zio circostante tenderebbe a precipitarvisi seguendo la linea 
retta che la congiunge al centro di attrazione, e in un 
punto qualunque dello spazio la direzione di queste linee 
ci indicherebbe quelle secondo cui bisognerebbe movere 
una massa perché possa produrre del lavoro o accumular 
deir energia a seconda che il movimento avviene per effetto 
della gravità o vincendone lo sforzo. Per quanto riguarda 
la gravità lo spostamento orizzontale si effettua senza ri- 
chiedere alcun lavoro, senza fornire al peso alcuna somma 
di energia potenziale. 

Vediamo di determinare del pari la direzione degli sforzi 
che si esercitano nello spazio che circonda una calamita 
perché ci sia possibile produrre del lavoro assecondandoli, 
trasformare in energia potenziale quello speso per vin- 
cerli. 

Un'esperienza semplicissima, che ognuno può ripetere 
assai facilmente, ci permette di ottenerne una rappresenta- 
zione fedele dalla stessa calamita. Su di una lastra di vetro 
è sparsa della polvere minutissima di ferro di cui ciascun 
granello, posto nel campo d'azione d'una calamita, si ma- 
gnetizza e tende a moversi nella direzione risultante dagli 
sforzi comuni che si esercitano su di esso contemporanea- 
mente dai due polì. Una piccola calamita é adagiata pa- 
rallelamente alla lastra di vetro contro la faccia inferiore 
di questa, razione magnetica s'esercita attraverso il yetro 
e la polvere si move. Battendo leggermente sulla lastra si 
liberano momentaneamente i granellini dall'attrito di questa; 
talché li vediamo obbedire all' azione della calamita e in 



Digitized by 



Google 



il LA TRASMISSIONE ELETTRICA DELL'ENERGIA 

pochi momenti abbracciarla con una moltiludine di ma- 
gnifiche curve che irradiando dai poli dove sono più fìtte, 
si dispongono simmetricamente ali* ingiro formando una 
serie di linee chiuse la cui direzione diventa parallela ai- 
Tasse del magnete quando attraversano la regione equato- 
riale (fìg. 3). 

Queste linee che colla loro frequenza e colla loro dire- 
zione disegnano le condizioni dello spazio intorno ad una 
calamita vennero chiamate da Faraday le linee di forza, e 
questo spazio il campo magnetico. Imaginiamo per un 
momento un polo magnetico, il quale, libero di moversi, sia 
respinto da quello che nella figura appare a destra, e che 
per fissar le idee supporremo un polo nord. Appena il polo 
libero si move respinto dall'omonimo della calamita sente 
r attrazione dell'altro, il suo cammino sarà determinato dal- 
l' azione risultante per modo che, seguendo una linea di 
forza, il polo si allontana dal primo avvicinandosi continua- 
mente al secondo. Come un corpo che cade il polo compie 
durante questo movimento un lavoro; sarà quindi neces- 
sario spenderne per movere un polo nord lungo una linea 
di forza in modo da avvicinarlo al polo omonimo della ca- 
lamita o da allontanarlo dall'opposto; ma, rispetto alle forze 
del campo, il medesimo polo potrà essere, dirò cosi, traspor- 
tato da una linea all'altra come una massa pesante in un 
piano orizzontale. Nessun polo magnetico, nessuna particella 
di ferro tende a precipitarsi sulla calamita nella regione 
equatoriale, la direzione delle linee di forza ci avverte che 
nella regione centrale lo sforzo è parallelo all'asse del ma- 
gnete e va solo inclinandosi rispetto ad esso di mano in 
mano che ci avviciniamo ai poli. 

Il campo magnetico non circonda soltanto le calamite 



Digitized by 



Google 



TRASFORMAZIONE DEL LAVORO, ECC. 



13 



permanenti come quella che abbiamo adoperato nella no- 
stra esperienza. Una sbarra di ferro può acquistare, come 
è noto, le stesse proprietà per effetto d*una corrente elet- 




^ 

^ 



trica. Questo grosso pezzo di ferro piegato ad U è cir- 
condato da un buon numero di spire di filo di rame ben 
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isolato. Se girando il manubrio di un commutatore lan- 
cio una corrente nell'elica, la grossa massa che ripo- 
sava prima sulla tavola , ò attratta con violenza. La ma- 
gnetizzazione cessa e la massa ricade appena, rimettendo 
il commutatore nella posizione di prima, la corrente è in- 
terrotta. Ma v'ha dippiù, due spirali di filo sottile disposte 
nel prolungamento Tuna dell'altra, sono sospese tranquìfle, 
affatto inerti. Le vediamo immediatamente moversi de- 
viando l'una dall'altra, come due aghi magnetici i cui poli 
omonimi si trovassero posti di fronte, appena siano en- 
trambe percorse da una corrente nella direzione oppor- 
tuna. Intorno ad esse si crea dunque un campo del quale 
con un'esperienza analoga a quella che abbiam fatta colla 
calamita, potremo determinare le linee di forza. — Attra- 
verso ad una serie di fori praticati in una lastra di vetro 
passa un filo di rame piegato ad elica di cui l'imagine si 
disegna ora sullo schermo (Rg. 4). Appena le spire sono 
percorse da una corrente la polvere di ferro, distesa come 
prima uniformemente sulla lastra, si move e disegna ra- 
pidamente una serie di curve simili a quelle che vedemmo 
intorno alla calamita (fig. 2). Intorno all'elica si forma un 
vero campo magnetico, ciascuna spira, ciascuna porzione 
dì filo, il filo intero per tutta la sua lunghezza è circon- 
dato da un'atmosfera magnetica che possiamo rendere 
evidente ripetendo l'esperienza della polvere con un filo 
che attraversi normalmente la lastra di vetro. La polvere 
disegna anche qui le lìnee di forza del campo, che ap- 
paiono come altrettanti circoli concentrici col filo e che 
vanno diradandosi di mano in mano che se ne allonta- 
nano (fig. 5). Anche qui le linee segnano la direzione nella 
quale agiscono le forze del campo , ed un polo magnetico 
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sarebbe spinto a rotare intorno al filo In un piano normale 
nir asse di questo. Il movimento di un polo magnetico ver- 
rebbe dunque prodotto senza spendere né produrre lavoro, 
rispetto alle forze del campo, quando avvenisse parallela- 
mente al filo, giacché queste non esercitano in tale dire- 




Fig. 4. 

zione nessuna azione sul polo. Appoggiando un filo alla 
faccia inferiore della lastra la limatura sovrastante 8i 
dispone in una serie di linee rette normali alla direzione 
«Iella corrente (fìg. 6), nessuna particella di ferro tende a 
moversi secondo Tasse. Analogamente un ago magnetico 
sospeso e parallelo ad un filo di metallo, è deviato appena 
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questo è percorso da una corrente ed é spinto a collocarsi 
in un piano normale al filo, in posizione tale cioè che ru- 
nico movimento possibile (in direzione parallela al filo) 
non può esser prodotto dalle forze del campo comunque 




Fig. 5. 

s'aumenti Tintensità della corrente. Il movimento dell* ago 
avviene in condizioni analoghe a quello di un pendolo. La 
via percorsa dal polo non coincide con nessuna delle linee 
di forza, ma subisce lo sforzo tangenziale di una serie di 
linee successive dall'una all'altra delle quali passa senza 
né richiedere né produrre del lavoro. 
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I fenomeni esaminati in queste esperienze ci hanno ri- 
velato il legame strettissimo, indissolubile, che passa fra 
una calamita e un filo percorso da una corrente elettrica. 
Intorno ad entrambi abbiamo constatato l'esistenza di un 
campo magnetico, abbiamo determinato la direzione degli 
sforzi che vi agiscono, siamo riusciti se non a misurare a 
formarci un concetto della loro intensità nei vari punti del 
campo; ci è dunque possibile produrre tali movimenti che 




Fig. 6. 

come quelli di un peso nel campo della gravità consumino o 
restituiscano del lavoro. E per V analogia delle condizioni 
potremo stabilire fin d'ora che, tutte le volte che un mo- 
vimento vien prodotto vincendo la resistenza delle forze 
agenti nel campo, dovremo spendere per effettuarlo una 
certa somma di lavoro che verrà trasformato in una quan- 
tità equivalente di energia potenziale, per mezzo della quale 
il lavoro speso potrà venir restituito sotto forma diversa. 
La trasmisiione elettrica delVenergia, % 
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La figura (flg. 7) che si disegna ora sullo schermo ci 
rappresenta col solito metodo V andamento delle linee di 
forza tra due poli contrari affacciati, é Fimagine del campo 
magnetico tra i poli di una calamita a ferro di cavallo. 




Fig. 7. 

simile a quella nel cui campo vien fatto girare l'anello della 
nostra macchina magnetoelettrica. Attraverso ad un foro 
praticato nella lamina passa, normalmente ad essa, un 
filo di rame. Lanciandovi una corrente , esso si circonda 
pure di un campo magnetico le cui linee di forza si dise- 
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gnano intrecciandosi a quelle del camf)o della calamita; 
e per l'azione reciproca dei due campi uno sforzo di 
attrazione o di ripulsione si esercita fra i poli magnetici 
ed il filo. 

Ho qui davanti a me un piccolo apparecchio assai sem- 
plice che ci permette di constatarlo effettivamente, di veri- 
ficarne la direzione e la grandezza, di controllare sperì- 




Fig. 8. 

mentalmente le conclusioni già formulate e dedurne delle 
conseguenze importanti pel nostro argomento. Tra i due 
poli affacciati di un elettromagnete a eguale distanza da 
essi ma fuori della linea che li congiunge (flg. 8) è posto 
un filo di rame piegato ad U colle gambe rivolte airingiù 
e assicurato ad una base parallelepìpeda di legno. Questa 
galleggia in una vaschetta abbastanza lunga perchè vi 
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possa percorrere uno spazio superiore almeno alla metà 
della distanza che separa i tratti verticali di filo, ed è sol- 
cata da due scanalature parallele, isolate Tuna dall'altra, 
ciascuna delle quali mette capo ad un estremo del filo. 
Nelle scanalature riempite di mercurio pescano i capi d'un 
altro filo, per modo che, qualunque posizione assuma il 
sistema galleggiante, il filo ad U chiude il circuito fra i 
due capi immersi. 

Il braccio verticale A trovasi ora rispetto ai poli del- 
l'elettrocalamita nella stessa posizione del filo che attraversa 
la lamina di vetro (fig. 7). Le linee di forza dei due campi 
s'intrecciano e dall'azione comune risulterà un movimento 
del filo il quale può obbedire all'impulso. — Quale ne sarà 
la direzione? — Ciascun polo sarebbe spinto a ruotare in- 
torno al filo lungo la linea di forza che lo attraversa. Lo 
sforzo, nelle varie posizioni, si esercita dunque secondo la 
tangente che passa per il polo, e, per esempio, da destra 
a sinistra per il polo nord, da sinistra a destra per il polo 
sud (fìg. 9), le due direzioni sono concorrenti; il filo insieme 
al galleggiante si muoverà secondo la risultante dei due 
sforzi che si esercitano contemporaneamente sui due poli 
contrari. Quando questi siano di eguale intensità e disposti 
simmetricamente rispetto al filo , il cammino percorso da 
questo taglierà normalmente, attraversandole, le linee di 
forza sul campo della calamita, lo sforzo sarà massimo 
quando il filo e i due poli si trovano nello stesso piano, ed 
andrà diminuendo, senza cambiare direzione, di mano in 
mano che il filo, continuando il suo movimento rettilineo, 
si allontani dai poli dall'altra parte. Il senso nel quale è 
percorso questo cammino dipende insieme da quello della 
corrente nel filo e dalla disposizione dei poli; lo siinverté 
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cambiando Tuno o Taltro dei due elementi, rimane lo stesso 
mutandoli entrambi. 

Le considerazioni astratte, dedotte dalle sole leggi ele- 
mentari del campo magnetico, i risultati sperimentali che 
ne confermano l'esattezza ci mostrano come in nessuna 
posizione il filo sia, dalle forze del campo, sollecitato a 
moversi in altro senso fuorché quello in cui la direzione 
del suo movimento taglia le linee di forza. E precisamente 
come la forza di gravità può far cadere un peso, ma é as- 



^4ih^ì 



NT 



Fig. 9. 

solutamente incapace di trasportarlo da un punto ad un 
altro di un piano orizzontale, nessuno sforzo si esercita 
nel campo magnetico tendente a movere secondo una linea 
di forza un filo che faccia parte di un circuito chiuso. 

Attaccando poi al sistema galleggiante un filo sottile che, 
accavallandosi ad una piccola carrucola, possa reggere 
dei pesi, questi misureranno nelle varie posizioni la gran- 
dezza dello sforzo attivo. 

Il movimento del sistema galleggiante richiede un con* 
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sumo di lavoro che viene fornito dalla corrente, una parie 
della cui energia si trasforma cosi in lavoro meccanico. 
Il filo mobile e quello i cui capi pescano nelle scanalature 
della base di legno formano un circuito chiuso nel quale é 
introdotto un elettromotore, un apparecchio cioè che tras- 
forma in corrente elettrica una certa somma di energia, di 
cui una parte ò impiegata^ come dissi, ad ottenere il mo- 
vimento. Togliamo Telettromotore, la corrente cessa, e il 
movimento s'arresta, quantunque riunendo i due capi del 
filo il circuito rimanga chiuso come prima. 

Abbiamo eliminato la sorgente d'energia senza cambiare, 
del resto, le condizioni generali del circuito rispetto al 
campo della calamita; per movere il filo posto sul galleg- 
giante nella stessa direzione, si dovrà spendere la stessa 
somma di energia che era fornita, per ottener questo ri- 
sultato, dalla corrente elettrica. Ma un tal movimento, ot- 
tenuto a spese di un lavoro esterno, vincendo la resistenza 
del campo deve trasformarsi in qualche modo in una 
somma equivalente di energia potenziale, per esser re- 
stituito poi come energia attuale — il filo durante il mo- 
vimento è percorso da una corrente, il senso della quale 
deve essere tale che lo sforzo risultante dalla reazione fra 
i due campi della calamita e del filo si opponga al movi- 
mento che la genera; e sarà dunque diretta oppostamente 
a quella che, lanciata nel filo, lo spingerebbe a moversi 
nella direzione in cui il movimento si compie. 

Questo concetto fondamentale é una delle infinite espres- 
sioni particolari del grande principio di Galileo, che ad 
ogni azione corrisponde una reazione eguale e contraria; 
è noto sotto il nome di legge di Lenz, colla scorta della 
quale sarà facile in ogni caso determinare il senso della 
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corrente o del movimento derivante dalla trasformazione 
elettromagnetica di una somma di lavoro. 

Le condizioni particolari dell'apparecchio che abbiamo 
adoperato finora, non ci permettono di verificar con esso, 
sperimentalmente, questa conclusione capitale — la cor- 
rente generata sarebbe troppo debole per poter essere 
avvertita dagli strumenti di cui posso disporre. Alla ca- 
lamita a ferro di cavallo sostituisco un elettromagnete 
diritto, molto lungo, che è circondato quando l'elica sia per- 




Fig. 10. 

corsa da una corrente poderosa, da un campo assai intenso 
le cui linee di forza si dispongono come è indicato nella 
fig. 10. Un anello, o meglio una spirale fittissima di filo 
assai sottile, può scorrere parallelamente all'asse della 
calamita mentre i due capi liberi s' attaccano ai serrafili 
di un galvanomelro, formando cosi colla spirale di questo 
un circuito chiuso. Dalle deviazioni dell'ago dedurremo il 
senso e, prossimamente, l'intensità della corrente. Cer- 
chiamo anche in questo caso di prevedere il risultato del- 
l'esperienza. L'anello mobile avanzandosi dalla posizione 



Digitized by 



Google 



24 LA TRASMISSIONE ELETTRICA DELL'ENERGIA 

attuale verso il polo nord dell' elettromagnete, taglia le linee 
di forza che irradiano da esso quasi normalmente, ma 
sotto un angolo tanto più vicino a 90® quanto più s' avvi- 
cina al polo. La corrente nel filo, diretta in modo da op- 
porsi al Movimento che la genera, andrà crescendo di 
intensità per raggiungere il valor massimo al momento in 
cui passa nel piano del polo; diminuisce di poi senza che 
ne cambi il senso di mano in mano che si avvicina alla 
parte centrale dove la direzione del movimento e quella 
delle linee di forza coincidono; questo avviene allora senza 
che le forze del campo oppongano resistenza; non si com- 
pia alcun lavoro e la corrente cessa. Proseguiamo nel 
nostro cammino. Appena che la direzione delle linee di 
forza cambia rispetto a quella costante del movimento del- 
Tanello, bisogna vincere una resistenza, che va crescendo 
di mano in mano che le due direzioni s' incrociano sotto 
angoli meno acuti e una nuova corrente scorrerà nel filo 
seguendo le medesime fasi. Ma in quale direzione? Mentre 
che nella prima parte del cammino un polo nord respinto 
dall'omonimo della calamita avrebbe, allontanandosi da 
questa, attraversato T anello dall' interno air esterno, ora, 
nella regione che circonda il polo sud, avvicinandosi al 
polo magnetico dal quale è attratto, taglierebbe Fanello 
dalFesterno all'interno. Il senso delle linee di forza è dun- 
que mutato rispetto al filo come quando, nelle prime espe- 
rienze col filo galleggiante, abbiamo invertito la polarità 
dell'elettromagnete e con essa il senso del movimento pro- 
dotto dalla medesima corrente, o, nel caso attuale, la di- 
rezione di quella generata nel circuito mobile. 

Le indicazioni del galvanometro accompagnano fedel- 
^ mente le mie parole, e mostrano come si verifichino esat- 
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tàmente coU'esperienza le previsioni della teoria. L'ago devia 
verso destra dapprima, arriva ad un massimo, poi ritorna 
a 0** per deviare in senso opposto seguendo le medesime 
fasi, quando il filo oltrepassata la linea neutra, entra nel 
campo del polo sud. 

Riassumendo potremo dunque stabilire che: 

Il movimento di un filo, o, in generale, di un conduttore 
i cui capi siano riuniti in modo da formare un circuito 
chiuso, genera in questo una corrente tutte le volte che la 
direzione del movimento è tale da tagliare, attraversan- 
dole, le linee di forza di un campo magnetico. 

La corrente sarà poi tanto più intensa quanto più sarà vi- 
cino a 90*^ gradi l'angolo sotto il quale le due direzioni si 
sottendono. 

La direzione della corrente generata è sempre tale da 
tèndere a produrre nel filo per effetto delle forze del campo 
magnetico un movimento opposto a quello dal quale è ge- 
nerata. 

Se dunque, col consumo di una certa somma di lavoro 
meccanico si mantenesse continuamente in moto, con ve- 
locità costante, un conduttore in un campo magnetico in 
modo che esso ne tagliasse continuamente le linee di forza 
nella stessa direzione, il circuito che ne riunisse le estre- 
mità, sarebbe percorso da una corrente continua di intensità 
costante, tanto maggiore quanto più intenso il campo, e 
più grande il lavoro che si spende nell'unità di tempo per 
mantenere il movimento. 

Un disco di rame è posto in movimento fra poli di un 
elettromagnete che ne abbracciano poco meno di una metà. 
Il campo magnetico non è eccitato, il disco gira libera- 
mente, il circuito, i cui capi s'appoggiano a dolce sfre- 
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gamento Tuno presso il centro e Taltro alla periferia del, 
disco, non è percorso da nessuna corrente. Appena si ec- 
citi r elettromagnete la rotazione del disco non è mantenuta 
che con uno sforzo considerevole, e l'ago di un galvano- 
metro, inserito nel circuito, devia immediatamente e si 
mantiene costantemente deviato finché la rotazione rimane 
la stessa [1]. Nel disco un lavoro meccanico continuo si 
trasforma continuamente in energia potenziale, generando 
una corrente continua che lo restituisce sotto forma di 
calore nel circuito. Questo apparecchio noto nella fisica 
col nome di disco di Faraday, o di ruota di Barlow, è una 
vera macchina magnetoelettrica, per mezzo della quale si 
può compiere la doppia trasformazione d'energia, e che, 
quantunque per molte ragioni che vedremo più innanzi, 
non può essere impiegata utilmente nella pratica, risponde 
pienamente alle idee teoriche e ne forma una splendida 
conferma. 



[1] Si genera da una corrente diretta dal centro alla periferia o 
daUa periferia al centro secondo le disposizioni dei poli e il senso 
della rotazione. 
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LE MACCHINE MAGNETOELETTRICHE [1]. 



Una delle più importanti per il nostro argomento tra le 
conclusioni che abbiamo dedotte dall' interpretazione delle 
esperienze precedenti è, mi si perdoni la barbara parola, 
l'invertibilità assoluta delle trasformazioni di energia che 
si possono compiere col movimento in un campo magne- 
tico di un conduttore che faccia parte di un circuito chiuso. 
A seconda che questo avviene a spese dell'energia d'una 



[1] L*uso, che è qualche volta un gran guastamestieri, ha diviso i 
generatori di corrente in due categorie. Le macchine magnetoelet- 
triche il cui campo è dovuto a calamite permanenti e le cosi dette 
dinamoelettriche nelle quali invece Teccitazione avviene, come ve- 
dremo parlando della distribuzione per effetto della stessa corrente 
generata dall* apparecchio. Vi è una terza classe di macchine nelle 
quali il campo è eccitato dalla corrente prodotta da un generatore 
indipendente e che non si saprebbe a quale delle due categorie ap- 
partenga. Per fissar le idee chiameremo dinamoelettriche soltanto 
queUe macchine il cui campo è eccitato daUa propria corrente; ma- 
gnetoelettriche tanto quelle a calamita permanente come quelle ecci- 
tate da una corrente esterna. 
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corrente lanciata nel filo, per effetto delle forze del campo, 
o col consumo di un lavoro meccanico, il filo dell' appa- 
recchio galleggiante o compie un lavoro attuale solle- 
vando per esempio un piccolo peso, o riproduce Tenergia 
che si sviluppa nella caduta dì questo sotto una forma 
particolare complessa di energia potenziale, ciò che si 
esprime dicendo che il filo è percorso da una corrente 
elettrica. 

Questa qualità preziosa dovremo necessariamente riscon- 
trarla anche negli apparecchi industriali, giacché dipende 
dalle condizioni fìsiche immutabili della trasformazione. 
Ce ne serviremo anzi, seguendo il metodo di dimostrazione 
e approfittando delle ingegnose esperienze di A. Breguet, 
per interpretare il modo di funzionare delle varie dispo- 
sizioni adottate per riuscire a produrre, mediante la rota- 
zione di un gomitolo di fili metallici in un campo magne- 
tico, una corrente di intensità costante, diretta sempre nel 
medesimo senso. 

Senza entrare in dettagli troppo minuti, evitando anzi 
scrupolosamente tutto quello che si riferisce alla parte, 
dirò cosi, costruttiva di questi apparecchi, che ci porterebbe 
troppo lontani dal nostro argomento, cercherò di porre in 
chiaro la logica dei metodi di avvolgimento che caratteriz- 
zano i tipi più importanti di macchine elettriche e si riprodu- 
cono modificati, più o meno ingegnosamente, negli appa* 
recchi industriali. L'esame delle varie soluzioni dello stesso 
problema servirà intanto a ribadire nella mente i concetti 
teorici che siamo venuti esponendo, i quali, insieme alle 
leggi delle correnti elettriche di cui ci occuperemo più 
avanti, ci forniranno i criteri per giudicare rettamente del 
valore, e magari anche della possibilità pratica di molte 
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idee seducenti e grandiose e dei mezzi proposti per man- 
darle ad effetto. 

Un filo di rame piegato ad u (fìg. 11) appoggia per il 
pmxto di mezzo del braccio orizzontale su di un pernio 
intorno al quale può girare liberamente. L'estremo libero 
di ciascun ramo verticale, pesca, con un'appendice sno- 
data, in una vaschetta piena di mercurio divisa, da una sottll 
parete di ebanite disposta secondo un diametro, in due parti 
semi-circolari, ciascuna delle quali è in comunicazione con 




Fìg. il. 

uno dei capi di un circuito, chiuso sempre, in qualunque 
posizione, dal filo mobile. Una calamita a ferro di cavalla 
è collocata in modo che i suoi poli si trovino sul diametro 
perpendicolare a quello delle pareti d'ebanite, ad uguale 
distanza dall'asse di rotazione. 

Le esperienze che abbiamo fatto ci permettono di seguir 
r andamento delle linee di forza nel campo; esse si sten- 
dono fi[*a i due poli in direzione sensibilmente parallela al 
diametro che li unisce, attraversando quindi perpendico* 
lealmente il piano verticale delle pareti d'ebanitei 
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V unico movimento possibile del filo (di rotazione in- 
torno airasse verticale) qualunque sia la causa che lo pro- 
duce, non avviene sempre nelle stesse condizioni rispetto 
alle forze del campo. I due tratti verticali tagliano le linee 
di forza sotto un angolo assai vicino a 90^ quando si mo- 
vono di fronte ai polì, mentre che la direzione del movi- 
mento tende a diventar parallela a quella delle linee di 
mano in mano che ci avviciniamo al diametro di separa- 
zione delle due vasche di mercurio; vengono anzi a coin- 
cidere runa coiraltra nell'istante in cui il filo, continuando 
il suo giro, lo attraversa. Queste fasi si ripetono, ad ogni 
mezzo giro, simmetricamente sui due rami posti, come si 
vede, alPestremità d'un medesimo diametro. 

Cambia dunque continuamente per ciascun ramo il la- 
voro che si richiede per mantenerne costante la velocità, 
cambierà pure insieme la somma di energìa potenziale che 
si trasforma, e che, nulla, o mìnima, in vicinanza del dia- 
metro delle pareti, andrà crescendo durante un quarto di 
giro, sarà massima al diametro che passa pei poli, per 
poi decrescere fino ad annullarsi nella posizione simmetrica 
al punto di partenza. Durante il movimento ciascun ramo 
del filo mobile fa parte di un circuito chiuso, e sarà quindi 
' percorso da una corrente di cui possiamo determinare la 
' direzione colla legge di Lenz. La nostra calamita é dispo- 
sta in modo che abbiamo a destra un polo nord; la dire- 
zione delle linee di forza, individuata come al solito da 
quella di un polo dello stesso nome, è segnata dalle frec- 
<cie nella figura 12 che rappresenta schematicamente una 

• pianta dell'apparecchio. La traccia del cammino percorso 

• -dal filo, finché si trova nel bacino di destra, è attraversata 
dalle linee di forza dall'esterno all'interno, mentre che 
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queste la tagliano in senso opposto nella parte corrispon- 
dente al mezzo giro che esso compie pescando nel bacino 
di sinistra. — La corrente avrà nei due rami verticali di- 
rezioni opposte, sarà ascendente nell'uno discendente nel- 
l'altro. Ora siccome la trasformazione avviene contempo- 
raneamente nei àue rami verticali, le due correnti gene- 
rate nell'unico filo si inseguono e sì sommano ed una 
sola corrente percorre, in direzione costante, il filo i cui 
capi sono immersi nella vaschetta 
di mercurio, giacché qualunque 
sia la posizione del conduttore 
•mobile, il ramo di questo che pe- 
sca nella vaschetta di sinistra 
'è sempre percorso da una cor- 
rente discendente, quello di de- 
stra da una corrente ascendente. 
Ma se non cambia la direzione, 
non- sarà costante, se la velocità 
di rotazione è uniforme, Tintensità 
della corrente. Non sarà nemmeno, 
nel vero senso della parola, una 
corrente continua, ma una serie di 
correnti che con intensità continuamente variabile si suc- 
cedono ad intervalli eguali, annullandosi ad ogni mezzo 
giro quando il conduttore mobile passa per il diametro 
dalle pareti, che potremo chiamare diametro di commu- 
tazione. 

Le condizioni dell'apparecchio non permettono di consta- 

' tare sperimentalmente l'esattezza dei ragionamenti fatti, e 

• dalle conclusioni che ne abbiamo dedotte, bisognerebbe, 

per ottenere una corrente sensibile, imprimere al condut- 




Flg. 12. 
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tore mobile una grandissima velocità; possiamo però, ap- 
profittando della invertibilità del sistema, riprodurre colla 
massima facilità le condizioni della trasformazione oppo- 
sta. Una corrente continua e costante di intensità e dire- 
zione percorre il circuito esterno, e, per mezzo delle due va- 
schette di mercurio, passa nel conduttore mobile nello stesso 
senso di quella che vi svilupperebbe il movimento di rota- 
zione. Anche in questo caso il ramo che trovasi nel settore 
di destra, è sempre percorso da una corrente ascendente: 
quello di sinistra da una discendente. A ciascun mezzo 
giro la corrente si in verte nel filo mobile, ed il condut- 
tore gira continuamente, con velocità quasi costante, as- 
sorbendo dalla corrente una somma variabile di energia. 
Che l'energia richiesta per mantenere il movimento sia 
diversa nei vari punti del percorso, possiamo constatarlo 
facilmente modificando leggermente Tapparecchio. Le estre- 
mità inferiori dei due rami verticali del conduttore mobile, 
si ripiegano e si distendono in due semi-cerchi (fig. 13), 
lungo ciascuno dei quali sono sospese ad intervalli uguali 
sei appendici mobili simili a quelle attaccate ai due capi 
del filo; perchè il circuito sia chiuso basta T immersione 
di una appendice su ciascun semicerchio quindi la rota- 
zione potrà essere ottenuta riducendo a poco più di Vn di 
circonferenza l'arco abbracciato dalle fossette di mercurio; 
una coppia di appendici sarà sempre immersa qualunque 
sia la posizione del conduttore. Disponiamo ora le cose in 
modo che le due fossette e i due tratti verticali si trovino 
sul diametro di commutazione. L'unico movimento possi- 
bile nel conduttore intorno al pernio sarebbe diretto secondo 
le linee di forza. La reazione elettromagnetica tende invece, 
come abbiam visto ifig. 12), a spostarlo normalmente ad 



Digitized by 



Google 



LE MACCHINE MA GNETOELETTRICIIE 33 

esse lungo il diametro di commutazione. Il filo rimane immo- 
bile, tutto lo sforzo si esercita sul pernio, ed è equilìbrisito dalla 
reazione di questo, nessuna parte, o come si dice tecnica- 
mente, nessuna componente della forza agisce neir unico 
senso in cui il filo può muoversi, nemmeno la più piccola 
quantità di energia si trasforma. Interrompendo per un mo- 
mento la corrente, faccio pescare nel mercurio la seconda 
appendice, il filo verticale allora non può compiere alcun 
movimento senza tagliare, quantunque obliquamente, le linee 
di forza; una componente dello sforzo che si esercita tra 
i due campi sempre nel me- 
desimo senso è ancora soppor- 
tata dal pernio, mentre Taltra 
più piccola, ma sensibile, co- 
mincia a far rotare il condut- 
tore assai lentamente, traspor- 
tandolo in posizioni sempre più 
favorevoli. Ora s' immerge la 3* 
e la rotazione s'accelera per ^' 

raggiungere la massima velocità quando, durante l'immer- 
sione della 4*, il conduttore mobile percorre quella regione 
del campo dove la direzione delle linee di forza incontra 
sotto un 90® quella del suo cammino; durante questo periodo 
nessuna parte dello sforzo tra i due campi si esercita inu- 
tilmente sul pernio, senza trasformarsi in lavoro attuale; 
la trasformazione è completa e al massimo valore del la- 
voro ottenuto corrisponde la massima velocità. 

Il primo dei due apparecchi, leggermente modificato, ha 

fornito una delle prime soluzioni veramente industriali, 

conosciuta sotto il nome di armatura Siemens. Al piccolo 

circuito mobile piegato ad u sostituiamo un filo assai più 

La trasmissione elettrica dell'energia* 3 
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lungo piegato in modo da formare una serie di spire qua* 
drangolari i cui lati maggiori siano paralleli all'asse di ro- 
tazione (fìg. 14); i due capi del filo peschino ancora nelle 
vaschette semicircolari di mercurio per mezzo delle appen- 
dici snodate. — L'impulso che questa massa mobile subi- 
sce per effetto della reazione fra i due campi magnetici 
sarà certamente maggiore di quello che a parità di cor- 
rente sollecita il filo unico. Ogni tratto verticale agisce per 
proprio conto e lo sforzo complessivo risulta dalla somma 
di tutti gli sforzi parziali. — Quando la velocità di rotazione 
sia abbastanza grande perché le ondula- 
zioni nell'intensità della corrente generata 
riescano affatto impercettibili, il filo, che 
congiunge esternamente le due vaschette, 
è percorso da una serie di correnti che si 
succedono ad intervalli abbastanza brevi 
perchè si possa nella pratica ritenerla con- 
tinua. Negli apparecchi pratici il circuito 
formato dal filo mobile e da quello fisso è 
F\g. 1 1 . chiuso nelle varie posizioni del primo dal 
commutatore. Ciascun capo del circuito mobile è saldato 
ad un pezzo metallico che sostituisce una delle vaschette 
di mercurio. I due pezzi, a sezione semicircolare separati 
da un isolatore, formano un cilindretto che ruota insieme 
al circuito sul medesimo asse. L'ufficio delle appendici 
snodate è compiuto da due laminette metalliche, o due pic- 
cole spazzole di fili metallici che restano continuamente 
aderenti al commutatore e raccolgono durante la rotazione 
la corrente dall'uno e dall'altro pezzo, i quali ad ogni mezzo 
giro cambiano insieme e la polarità e la spazzola che forma 
il contatto col circuito esterno. 
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Un* altra soluzione, adottata nella macchina Brush, per- 
mette una migliore utilizzazione degli sforzi, una succes- 
sione più rapida e quindi una continuità maggiore della 
corrente generata. 

Invece che con un solo conduttore formiamo il circuito 
mobile con parecchi fili (4 nel nostro apparecchio) isolali 
l'uno dall'altro e disposti, simmetricamente, secondo i 
raggi di una circonferenza che abbia il centro sull'asse 
di rotazione. Ciascun filo termina come il primo (fig. 10) 
con due braccia verticali munite delle appendici sno- 
date. S'intende da sé che, in questo caso come nei se» 
guenti, ciascun filo dell'apparecchio dimostrativo è nella 
macchina corrispondente sostituito, come nell'armatura 
Siemens, da una serie di spire parallele. Le vaschette di 
mercurio' che stabiliscono la comunicazione tra il circuito 
esterno e il conduttore mobile sono limitate a due settori 
dell'ampiezza di un ottavo della circonferenza, per modo 
che, in qualunque posizione, uno solo dei quattro circuiti 
mobili possa essere percorso dalle correnti, e questa passi 
successivamente, attraverso a ciascuno, due volte in dire- 
zione contraria ad ogni giro completo. Se le due fossette 
saranno disposte in modo, che ogni circuito sia percorso 
dalla corrente mentre si trova dirimpetto ai poli, esso sarà 
f'pinto a moversi precisamente nelle condizioni in cui è 
tnassima l'utilizzazione dello sforzo che si esercita tra i 
due campi della calamita e della córrente, mentre che gli 
altri non essendo chiusi non risentono affatto Y azione più 
debole della regione del campo che percorrono, e ser- 
vono intanto, colla loro massa, a mantenere più regolare 
il movimento comunicato a tutto l'apparecchio dagli im- 
pulsi successivi. Tutti i circuiti sono attivi per un quarto 
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di giro, e tutti nelle medesime condizioni; una rotazione 
uniforme ed abbastanza rapida del sistema lancerà nel 
circuito che mette capo alle vaschette una serie di cor- 
renti di eguale intensità e che, succedendosi ad inter- 
valli brevissimi, produranno praticamente i medesimi effetti 
di una corrente costante. — La posizione delle vaschette 
o praticamente delle spazzole di contatto rispetto ai pezzi 
del commutatore deve esser tal^ che, durante la rota- 
zione, si trovino sempre immerse le appendici di quel 
circuito che si move tagliando nor- 
malmente le linee di forza. 

La disposizione adottata nelle mac- 
chine Siemens e nei tipi derivati, do- 
vuta a Von Efner Alteneck, è più com- 
plicata e affatto diversa: abbiamo 
ancora una serie di conduttori, una 
serie di appendici snodate destinate 
a stabilire il contatto colle vaschette 
al momento opportuno, ma come ap- 
pare dalla figura (fìg. 15) essi non 
formano che un circuito unico, con- 
tinuo e chiuso. Per comprendere fa- 
cilmente il modo, come dissi, alquanto complicato col 
quale questo filo è disposto, pigliamo una scatola cilindrica 
di cui uno dei coperchi piani possa esser fatto girare. 
Segniamo, per fissare le idee, otto linee nere equidistanti 
sulla superfìcie cilindrica che ci rappresenteranno le 8 
braccia verticali del circuito mobile, e congiungiamole a 
due a due con altre linee tracciate sulle faccio piane che 
rappresentano, {fig. 16), i tratti orizzontali. Avremo cosi 4 
circuiti chiusi, ma indipendenti Tuno dall'altro se abbiamo 
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r avvertenza di interporre una sostanza isolante nei punti 
in cui si incrociano. Ebbene si faccia ora rotare il coperchio 
superiore della scatola di */« di giro. Ciascun tratto orizzon- 
tale del filo trovasi di nuovo a contatto con un braccio ver- 
ticale, ma invece di 4 circuiti separati, tutte le linee tracciate 
sulla nostra scatola formano un nastro continuo chiuso in 
cui i varii tratti si seguono neirordine indicato dai numeri 
posti sulla fig. 15: 1,1 - 14 - 44, - 4,7, - 7,7 - 72 - 22, 

- 2,5, - 5,5 - 58 - 88, - 8,3, - 3,3 - 36 - 66^ - 6,1,. 
Ora avvolgiamo effettivamente se- 
guendo quest' ordine un filo di rame 
isolato, e a ciascuna ripiegatura cor- 
rispondente ai numeri coir indice at- 
tacchiamo una delle solite appendici 
mobili — avremo riprodotto identica- 
mente il sistema che è ora imperniato 
sul nostro apparecchio e gira velo- 
cemente e di moto uniforme appena 
la corrente lo percorre. 

Anche in questo caso le vaschette 
occupano dei settori dell' ampiezza 
di Vs di circonferenza per modo che, in qualunque po- 
sizione del circuito mobile, si trovino immerse due sole 
appendici poste alle estremità di un medesimo diametro. 

— Per comprendere come avvenga la trasformazione d'e- 
nergia non abbiamo che a seguire la corrente quando 
da una qualunque (ì) delle appendici entra nel circuito e 
dividendosi in due parti eguali nei due fili che vi mettono 
capo lo percorre completamente nelle direzioni indicate 
dalle freccie (ùg. 15) e con tale ordine che tutti i fili verti- 
cali posti da una parte, a destra, per esempio, del diametro 
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SU cui trovansi le due appendici immerse (1,5^ la corrente 
è diretta in un senso, ascendente, negli altri è discendente. 

. Se dunque le fossette si troveranno sul diametro di com- 
mutazione in qualunque posizione del circuito mobile tutti 
i rami verticali saranno spinti a moversi dallo sforzo con- 
corde tra il campo delle correnti che li percorrono e quello 
delle calamite, e la somma totale degli sforzi sarà semiale 
la stessa quantunque varii continuamente quello esercitato 
da ogni singolo filo. 

Il movimento di un tale circuito genererà continuamente 
nei singoli rami verticali una serie di correnti, oppòsta- 
mente dirette nelle due metà in cui il sistema è diviso dal 
piano di commutazione, ma che confluiranno, sommandosi, 
ai punti d'attacco del circuito esterno nel quale la corrente 
sarà costante di intensità e di direzione. Anche qui il cir- 
cuito resta effettivamente aperto 8 volte ogni giro durante 
il brevissimo intervallo che passa fra Temersione di un'ap- 
pendice e r immersione della successiva, intervallo che 
appena la velocità di rotazione è un po' considerevole e il 
numero dei giri del filo avvolto un po' grande diventa pra- 
ticamente trascurabile. 

, Ed ora veniamo all'ultima soluzione conosciuta col nome 
di anello Pacinotti ed applicato nelle macchine Gramme e 
nei numerosi tipi che ne derivano. La disposizione del filo 
del circuito mobile è, in questo caso, collegata con una pro- 
prietà singolare delle linee di forza, di cui è necessario dir 
(Hrima qualche parola e chiarire gli effetti con qualche 
esperienza. Se tra due poli magnetici contrari posti a suf- 
ficiente distanza perchè tra di essi si possano, colla solita 
polvere, disegnare chiaramente le linee di forza, si inter- 
pone prima di eccitar il campo un anello di ferro dólce, ve- 
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diamo che nello spazio interno a questo la polvere rimanq 
immobile, mentre tuir air ingiro le linee si disegnano fitte e 
distinte indicando una grande intensità nei due poli affac- 
ciati {fig. 17). L'involucro di ferro difende lo spazio interno 




Fig. 17. 

dall'azione magnetica dei poli per modo che non vi si trac- 
ciano Knee di forza, non vi esistono le condizioni ne- 
cessarie perchè vi si trasformi dell'energia col movimento 
di un circuito chiuso. Chiudendo in un involucro di ferro 
uno qualunque dei circuiti mobìli che abbiamo esaminati. 
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nessuna corrente per quanto intensa può indurlo a gi- 
rare, esso rimane ostinatamente fìsso nella sua posizione 
primitiva rivelando, nello spazio che lo circonda, l'assenza 
assoluta delle linee di forza assorbite, per cosi dire, dalHn- 
volucro di ferro. Mentre che invece, esternamente all'anello, 
ed in ispecie nelle regioni in cui esso è più vicino ai poli 
le linee si fanno più fitte, il campo è più intenso che nelle 
condizioni ordinarie. 

Ripetiamo adesso le esperienze della rotazione elettro- 
magnetica interponendo fra i due poli un anello di ferro 
e piegando due volte il conduttore mobile nel modo indi- 
cato dalla figura (fig, 18). La corrente lo percorre nel senso 
delle freccie', e la rotazione avviene per 
effetto dello sforzo che si esercita tra il 
campo della calamita reso più intenso 
dalla presenza deiranello di ferro, e quello 
Fig. 18. dei due tratti esterni di filo. Anche in 

questo caso potremo osservare le medesime fasi, ridurre 
le due vaschette ad occupare un settore strettissimo, ren- 
dere uniforme il movimento collo stesso artifizio adottato 
nel tipo Brush, colla sostituzione, cioè, di una serie di cir- 
cuiti isolati all'unico conduttore mobile che vien posto in 
movimento dalla corrente nel nostro apparecchio. I tratti 
verticali di filo interno rimangono sempre affatto inattivi 
e, quantunque percorsi dalla corrente alternativamente nei 
due sensi, non si oppongono al movimento come fareb- 
bero se le linee di forza attraversassero lo spazio li- 
mitato dall'anello di ferro. Ora è facile comprendere che 
l'anello di ferro sarà sempre di schermo magnetico per i 
fili interni anche girando purché il suo asse dì rotazione 
coincida coli' asse di figura. Cambiando continuamente le 
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parti di esso che stanno di fronte ai poli avverrà nel- 
r interno della sua massa un lavoro continuo di magne- 
tizzazione e smagnetizzazione, giacché la parte che ora 
trovasi sotto T influenza del polo nord dovrà, dopo un 
mezzo giro, magnetizzarsi in senso opposto per effetto 
del polo sud al quale si troverà di fronte. I poli del ma- 
gnete annulare si spostano, per cosi dire, nella massa 
del magnete rimanendo fissi nello spazio e sempre di 
fronte a quelli della calamita del campo. Immaginiamo 
adesso di avvolgere intorno questo anello una elica con- 
tinua di filo isolato, e in modo che ne compia il giro 
con 8 spire o praticamente con 8 gruppi di spire. A cia- 
scuna di esse, o nell'intervallo di due gruppi consecutivi, 
sia attaccata un'appendice snodata, e le pozzette di mer- 
curio poste ancora sul diametro di commutazione abbrac- 
cino ciascuna come nelle esperienze precedenti Vs di cir- 
conferenza. Qualunque siano le due appendici pescanti, 
ad un dato momento la corrente si dividerà egualmente 
nelle due partì dell'elica percorrendo le spire in modo 
che nei rami verticali esterni di destra discenda, in quelli 
esterni di sinistra sajga. Le condizioni dell'apparecchio ri- 
producono esaltamente quelle della seconda soluzione ed il 
movimento avviene con velocità uniforme, essendo an- 
che qui costante la somma degli sforzi esercitata da tutte 
le parti attive del circuito mobile. Anche con questa dispo- 
sizione la rotazione uniforme dell'anello genera nelle spire 
due serie di correnti che, dirette oppostamente nelle due 
metà del circuito, confluiscono precisamente là dove l'ap- 
pendice snodata è immersa nella vaschetta e sommandosi 
percorrono il filo che la riunisce all'altra. Anche qui la 
corrente generata risulta da una serie di correnti separate 
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da intervalli tanto più brevi quanto più grande il numero 
delle spire e la velocità di rotazione deiranello. 

Le pozzette di mercurio e le appendici snodate sono nelle 
macchine industriali sostituite, come abbiamo già osservato 
nel caso dell'armatura Siemens, dalle due spazzole e dalle 
laminette del collettore. Ognuna delle quali, tanto nel go- 
mitolo von Efner Alteneck quanto nell'anello Pacinottì, s'at- 
tacca al circuito mobile nelle identiche condizioni delle ap-^ 
pendici sopraccitate. Queste laminette eguali in numero ai 
gruppi di spire ed isolate accuratamente le une dalle altre 
formano un piccolo cilindro fissalo sul medesimo asse di 
rotazione dell'anello, lambito continuamente dalle spazzole, 
le quali, come le pozzette di mercurio, riuniscono in un 
solo circuito il filo mobile e quello esterno nella posizione 
corrispondente al diametro di commutazione, e raccolgono 
quindi la somma delle correnti generate dalla rotazione 
nelle singole spire (Rg. 19). 

La posizione di questo diametro di commutazione o, nel 
caso pratico, quella delle spazzole deve dunque esser tale 
che in tutte le spire poste da una parte di esso la corrente 
generata scorra in un senso, nelle altre in senso opposto. 
In altre parole il diametro di commutazione deve essere 
normale alla direzione delle linee di forza, giacché deve 
essere a contatto colle spazzole la coppia di laminette cor- 
rispondente a quel gruppo di spire che si muove secondo 
le linee di forza del campo. Spostando le spazzole da 
una parte o dall' altra di questa posizione teorica un 
certo numero di spire tanto più grande quanto maggiore 
lo spostamento, è, per effetto della rotazione, percorso da 
una corrente opposta a quella che vi determina la posizione 
del diametro di commutazione. Dall'azione opposta delle 
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due correnti contrarie risulta un indebolimento della cor- 
pente totale nel circuito esterno. Ora, come si vede negli 
apparecchi che abbiamo sottocchio e come avrà rimarcato 
chiunque abbia visto una macchina elettrica, la posizione 
delle spazzole non coincide con quella teorica del diametro 




tA 
^ 



di commutazione simmetrica rispetto ai poli magnetici, ma 
ò sempre spostata nel senso della rotazione di un angolo 
diverso nelle varie macchine e che viene, in ogni caso, 
determinato sperimentalmente, osservando in qual punto 
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convenga disporre le spazzole sul collettore perchè la 
corrente generata sia massima. Si era dapprincipio at^ 
tribuito questo scarto dalla posizione teorica ad un ri-' 
tardo nella magnetizzazione o smagnetizzazione dell'anello 
di ferro sul quale è avvolto il filo del circuito mobile in 
tutte le macchine elettriche, e che, tra parentesi, serve 
nelle disposizioni Siemens, Brush e Efner AUeneck a 
rinforzare il campo nello spazio percorso dalle spire, e 
di cui abbiam visto lo scopo teorico nelF anello Paci- 
notti. È un fatto provato da numerose esperienze che, come 
tutti i fenomeni fisici, la magnetizzazione di un pezzo di 
ferro richiede un certo tempo, ed era naturale il pensare 
che, quando la rotazione fosse abbastanza rapida, i poli del- 
l'anello girante, invece che precisamente di contro a quelli 
della calamita, si trovassero alquanto spostati, e con essi 
la distribuzione della corrente nelle spire, che si faceva di- 
pendere specialmente dalla successiva magnetizzazione e 
smagnetizzazione delle regioni corrispondenti del nucleo 
su cui stanno avvolte. 

Alcune esperienze ingegnose di Breguet e più tardi di 
M. Deprez mostrarono T insufficienza di una tale spiega- 
zione per questo fenomeno a prima vista assai curioso e 
che trova la sua ragione nelle considerazioni fatte or ora 
sulla posizione del diametro di commutazione rispetto alle 
linee di forza. 

Per effetto della corrente che la rotazione dell' anello 
ingenera nelle spire di questo la disposizione delle linee di 
forza del campo della calamita viene modificata. La dire- 
zione delle linee risultanti sarà diversa a seconda dell'in- 
tensità della corrente generata e quindi a seconda della 
velocità di rotazione e del numero di spire; in ogni caso il 
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diametro di commutazione dovrà essere normale alla di- 
rezione delle linee di forza in quel punto in cui questa 
coincida con quella del movimento di rotazione dell'anello. 
Determinando col mezzo solito della polvere di ferro la 
fonna del campo, è facile constatare come i risultati del- 
l'esperienza concordano perfettamente con quelli suggeriti 
dalla teoria^ e come lo spostamento delle spazzole debba 
esser fatta nel senso stesso della rotazione quando la mac- 
china funziona come generatore, in senso opposto quando 
Fanello restituisce, per effetto della corrente che ne per- 
corre le spire, una parte dell'energia potenziale di questa. 
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Per movere o, più esattamente, nel caso pratico, per far 
girare nel campo magnetico esistente fra due poli contrarli 
un conduttore che formi parte di un circuito chiuso, bi- 
sogna spendere del lavoro. 

L'anello di una macchina magnetoelettrica ruota con 
grande facilità sotto un impulso debolissimo finché gli 
elettromagneti del campo sono inerti; al suo movimento 
non s'oppongono che le piccole resistenze dovute all'at- 
trito sui perni. Ma se d'un tratto, lanciando una corrente 
neir elica degli elettromagneti, riempio, per cosi dire, lo 
spazio fra i due polì di linee di forza, l'anello s'arresta 
repentinamente e non può esser mosso che esercitando 
sull'albero uno sforzo considerevole. È questo lavoro che, 
come vedemmo, riappare trasformato sotto una forma 
particolare di energia potenziale; è questo fatto che si 
esprime dicendo che nelle spire dell'anello si genera una 
corrente elettrica, la quale percorre il filo che congiunge 
esternamente le due spazzole del collettore. 
Quarè il significato fisico di queste parole? O, per lo meno, 
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quali condizioni caratterizzano questo stato particolare del 
circuito durante il movimento dell'armatura? 

Le^ serie svariata di fenomeni che accompagnano il pas- 
saggio della corrente in un conduttore, riproduce, sotto 
forme diverse, tutta l'energia che si spende per mantenere 
in movixnento il generatore. La rotazione rapidissima del- 
l'arihatura d'una macchina elettrica il cui filo sia percorso 
da una corrente, la luce che brilla fra i carboni di una 
lampada ad arco o quella più tranquilla delle lampade ad 
incandescenza, come gli effetti chimici che si compiono 
negli apparecchi grandiosi delle industrie metallurgiche, 
sono tutte trasformazioni dell'energia potenziale, che deve 
essere espressa dalle condizioni elettriche del circuito nel 
quale si compiono fenomeni ora accennati.. 

Perchè si possa dunque acquistare un concetto esatto 
dell'insieme di una trasmissione elettrica di energia, dei 
mezzi più opportuni per effettuarla, non basta conoscere 
le relazioni, dirò cosi, numeriche che passano fra il lavoro 
speso da una parte e quello ottenuto dalle varie trasfor- 
mazioni, ma bisogna pur anco indagare quali siano i le- 
gami che uniscono necessariamente questi lavori e lo 
slato potenziale del filo il quale, pari ad un canale pieno 
d'acqua, Q ad un tubo di vapore trasmette questa energìa 
permettendo dì utilizzarla diversamente trasformata nei 
vari apparecchi, alimentati dalla corrente. 

Gli é anzi precisamente dall'applicazione logica delle 
leggi che esprimono questi rapporti, che deriva la soluzione 
teorica del problema, è dalla loro conoscenza che saremo 
guidati nel ricercare fin dove le conclusioni teoriche pos- 
•sano applicarsi praticamente, e per discutere insieme alla 
soluzione tecnica della questione, le condizioni che si ri- 
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chiedono per arrivare a quella che ne forma veramente 
rimportanza, la soluzione economica. 

Si capisce quindi come sia necessario, anzitutto, che 
queste leggi siano possedute colla massima chiarezza e 
non si debba avere il minimo dubbio sul significato pre- 
ciso dei termini che vengono adoperati per esprimerle; 
due cose che, generalmente parlando, non esito a dirlo, 
sono, per ora, allo stato di un desiderio piuttosto lontano 
che cercherò di soddisfare il più brevemente che mi sia 
possibile, perchè questa specie di introduzione non abbia a 
riuscire troppo estesa in confronto al resto, ma, se non 
altro, coir ampiezza sufficiente perchè V esposizione abbia 
ad essere, se non completa, per lo meno esatta nei punti 
più importanti. 

L'analogia che passa fra le condizioni di un filo che 
chiude il circuito di un elettromotore attivo, e quelle d'un 
tubo percorso da un liquido ci offre un mezzo sempUce e 
spedito per riuscire nell'intento. 

Un tubo orizzontale parte dal fondo di un serbatoio pieno 
d'aqua, col quale può esser fatta o tolta la communicazione 
mediante un robinetto. Una serie di cannelli di vetro si 
elevano lungo il tubo tra il punto d'attacco del serbatoio 
e l'estremità libera pure munita di un robinetto. 

Il tubo è ora pieno d'aqua, il robinetto di communica- 
zione col serbatoio è aperto, l'altro che chiameremo di 
scarico è chiuso. Nei cannelli verticali Taqua arriva allo 
stesso livello che nel serbatoio e, naturalmente, ci si man- 
tiene rivelando una pressione laterale, sopportata dalle 
pareti e che non cambia se il primo robinetto è aperto o 
chiuso. Su ciascun centimetro quadrato della loro superfi- 
cie, per fissar le idee, gravita un peso eguale a quello 
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d*una colonna d'aqua d'un centimetro quadrato di sezione 
e di altezza eguale alla differenza di livello fra la porzione 
di parete che si considera e il pelo d*aqua nei cannelli 
verticali, o nel serbatoio. 

Supponiamo adesso che un centimetro quadrato di pa- 
rete sia mobile e venga mantenuto in posto equilibrando 
la pressione laterale collo sforzo d'una molla. L'energia 
potenziale di questa produce lo stesso effetto della colonna 
d'aqua alla quale fu sostituita; basterebbe quindi ad ele- 
varne un centimetro cubo a tanti centimetri d'altezza 
quanti sono quelli che misurano la differenza di livello tra 
il pelo d'aqua nel serbatoio e la porzione di parete su cui 
la molla agisce. Lo sforzo laterale che si esercita su tutto 
il tubo potremo dunque misurarlo col prodotto di questo 
sforzo unitario per il numero dei centimetri quadrati da cui 
risulta la superfìcie complessiva; sforzo dovuto necessaria- 
mente all'energia potenziale dell' aqua contenuta nel tubo 
il cui valore sarà dato dal prodotto dell'energia potenziale 
dell'unità di massa per il numero effettivo dei centimeU*i 
cubi della massa liquida. Se ora restando chiuso il robinetto 
di alimentazione apro quello di scarico l'aqua zampilla; 
l'energia potenziale si trasforma in lavoro attuale, il livello 
nei cannelli s'abbassa, la molla si distende. Il tubo con- 
tiene ancora, quando il getto è cessato, la stessa quantità 
d'aqua la cui energia potenziale, rispetto al piano orizzon- 
tale dell'apertura di scarico, è assolutamente nulla; la dif- 
ferenza fra le condizioni di prima e quelle attuali è ap- 
punto espressa dal diverso valore dell'energia potenziale 
dell'unità di massa, che, adesso, rispetto al piano, conside- 
rato è ridotta a zero. 

Questo fattore che moltiplicato per la massa ci dà il va- 
ia trasmissione elettrica delVenergia, 4 
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loro della sua energia potenziale, si chiama il potenziale 
della massa rispetto al piano da cui si parte per misurare 
la differenza di livello, alla quale deve esser sollevata Tumtà 
di massa perchè la sua energia potenziale raggiunga ap- 
punto il valore richiesto; rappresenta, in altre parole, il 
lavoro speso per trasportare dall'uno all'altro T unità di 
massa vincendo le forze del campo. Nello stesso modo 
che si parte dal livello del mare o da un livello qua- 
lunque fissato arbitrariamente per misurare le altezze dei 
monti o una differenza di livello, cosi si convenne dì dir 
nulla l'energia potenziale dell'unità di massa — o il po- 
tenziale di una massa qualsiasi a livello del suolo, e chia- 
mare addirittura il potenziale di questa massa il .lavoro 
che si richiede per sollevare l'unità di massa all'altezza 
che essa occupa di fatto al momento in cui la si considera 
Il prodotto di questa quantità per la massa effettivamente 
sollevata dà la misura dell'energia disponibile. 

Ed ora che sappiamo in ogni caso misurar l'energia po- 
tenziale dell'aqua contenuta nel tubo, apriamo contempora- 
neamente i due robinetti di alimentazione e di scarico. Nel 
tubo abbiamo una corrente che produce all'estremità libera 
un lavoro, a spese dell'energia potenziale della massa 
d'aqua del serbatoio il cui livello vien mantenuto costante 
rimettendovi l' aqua uscente con un consumo continuo di 
lavoro. 

Nei cannelli verticali si innalzano delle colonne liquide 
dalla cui altezza ricaviamo il valore dell'energia disponibile 
in ciascun punto del tubo. Il lavoro che vi si potrà ottenere 
dalla corrente, in un tempo determinato, ogni seconda?, 
per es., sarà dato dal prodotto del valore del potenziale in 
quel punto per la massa d' aqua che attraversa in un se- 
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condo la sezione corrispondente o più generalmente di quella 
che attraversa in un secondo una sezione qualunque della 
condotta, supponendo che non vi siano perdite e sia rag- 
giunto il cosi detto stato di regime. Le colonnine non hanno 
però tutte la medesima altezza, il livello va abbassandosi 
di mano in mano che ci avviciniamo al zampillo estremo; 
la differenza potenziale fra due cannelli consecutivi ci in- 
segna che tra di essi Taqua, scorrendo nel tubo, perde una 
parte dell'energia potenziale, che si trasforma nel lavoro 
necessario a vincere le resistenze d'attrito contro le pareli, 
attraverso le quali si disperde come calore. 

La grandezza di questa parte dell' energia totale, che si 
converte inutilmente in calore, varia naturalmente colla re- 
sistenza della condotta. Restringendo, per es., la sezione 
fra due cannelli, la resistenza aumenta nel passaggio più 
angusto, ed in tutti i tubetti che vengono dopo il livello si 
abbasfa insieme air altezza del getto di scarico ; V energia 
disponibile è diminuita di una quantità corrispondente a 
quella che si trasforma nella strozzatura. 

AI serbatoio, di cui manteniamo costante il livello, so- 
stituiamo adesso una pompa premente, orizzontale, comple- 
tamente sommersa in un bacino pieno d'aqua. Il tubo della 
condotta si ripiega in modo che Taqua effluente dall'estremo 
libero ricade nel bacino il cui livello si mantiene in tal 
modo costante. Le dimensioni della pompa siano tali che 
si possa ottenere, collo stesso consumo d'energia, una cor- 
rente identica a quella che percorreva la condotta nel 
primo caso. A ciascun colpo di stantuffo la massa conte- 
nuta nel corpo di pompa è cacciata nel tubo, ed il lavoro 
che si spende a movere l'apparecchio, si trasforma in una 
somma equivalente di energia potenziale, che sarà anche 
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qui misurata dal prodotto della massa spìnta nel tubo per 
l'energia potenziale dell'unità di massa espressa dalla dif- 
ferenza di livello tra il pelo d'aqua nel bacino e quello 
raggiunto dalla colonna che si eleva nel cannello verticale 
posto immediatamente dopo il corpo di pompa o, riferen- 
doci alla pompa stessa, dalla differenza di pressione che 
sopporta l'unità di area sulle due facce dello stantuffo dalla 
quale dipende in certo modo la spinta che caccia l'aqua 
nel tubo. Il lavoro disponibile da un estremo all'altro della 
condotta, comunque lo si produca, lo si utilizzi o si disperda, 
può sempre venir espresso col prodotto di due fattori che 
rappresentano col loro insieme le condizioni potenziaU della 
condotta stessa. Se supponiamo per un momento che la 
resistenza del tubo sia tale da convertire in calore tutta 
l'energia disponibile, rappresentata dal prodotto di questi 
due termini, l'aqua non zampillerà più dall'estremo libero, 
r altezza delle colonnine andrà diminuendo nei cannelli suc- 
cessivi proporzionalmente alla resistenza del tratto inter- 
posto, per riuscire nell'ultimo allo stesso livello del pelo 
d'aqua nel bacino. Le condizioni della condotta non cam- 
bierebbero certo sopprimendo addirittura il bacino ed in- 
nestando direttamente l' estremo libero del tubo sul corpo 
di pompa, il quale verrebbe cosi ad essere una porzione 
del circuito percorso dall'aqua. — Anche in esso una parte 
dell'energia totale si dovrà trasformare in calore; la dif- 
ferenza di pressione fra le due facce dello stantuffo che 
moltiplicata per la massa d'aqua posta in movimento, dà 
il valore dell'energìa trasformata, sarà necessariamente 
superiore a quella rappresentata dalla differenza effettiva 
di livello fra i due cannelli estremi, ed il prodotto di que- 
sta differenza per la massa posta in circolazione, rappre- 
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sentano appunto l'energia che si converte in calore nel- 
r interno del corpo di pompa. 

Queste condizioni ideali, non realizzabili quando sì tratti 
di una condotta di liquidi o di gas, si verificano esattamente 
in un circuito percorso da una corrente. 

Ogni gruppo di spire dell' anello Pacinotti , ogni nastra 
del gomitolo Siemens passa, durante una rivoluzione, at- 
traverso una serie di condizioni diverse che si ripetono» 
simmetricamente ad ogni mezzo giro. Lo sforzo richiesto 
per mantenerlo in movimento, vincendo le forze del campo, 
arriva partendo da un valore nullo nel piano di commu- 
tazione ad un massimo dopo un quarto di giro, quando la 
direzione del movimento é normale alla lìnee di forza, per 
ridiscendere e annullarsi di nuovo al secondo passaggio per 
il piano di commutazione. 

Ed in corrispondenza a queste fasi del lavoro speso 
cambiano rispetto alla forza del campo i valori dell'energia 
potenziale immagazzinata, per cosi dire, momentaneamente 
nella spira; sensibilmente nulla durante uno spostamento 
nelle vicinanze del piano di commutazione, è massima per lo 
stesso spostamento angolare di fronte ai poli. Le due spire 
che si trovano contemporamente, durante la rotazione, in 
quest'ultima posizione sono dunque portate, rispetto alle forze 
del campo, ad un potenziale elevato; si crea tra esse e quelle 
poste sul diametro di commutazione, in corrispondenza ai 
punti d'attacco del circuito esterno, una differenza di poten- 
ziale simile alla differenza di pressione sulle due facce 
dello stantuffo. Ciascuna metà dell'anello trovasi, rispetto 
al circuito esterno, nelle stesse condizioni della pompa nella 
condotta ideale, e nello stesso modo che per effetto della 
differenza di pressione s'ingenera nel tubo una corrente 
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determinata dallo spostamento di una massa d' aqua, di- 
ciamo che il filo, di cui è formalo il circuito, è percorso da 
una corrente capace come l'altra di restituire il lavoro che 
si richiede per eccitarla, e la cui energia potenziale seurà 
ancora misurata dal prodotto della differenza di potenziale 
che abbiamo ora esaminata per un altro fattore, che vien 
chiamato quantità di elettricità, dal cui spostamento dipende 
la corrente e che corrisponde, per quanto riguarda le forze 
del campo magnetico, alla massa del liquido rispetto alla 
gravità. 

Anche in questo caso la differenza di potenziale esprime 
il lavoro richiesto per spostare, vincendo, le forze del campo 
magnetico la quantità unitaria d'elettricità per modo che il 
prodotto dell' energia potenziale ottenuto con tale sposta- 
mento per la quantità effettiva d'elettricità spostata rappre- 
senti, in ogni caso, il lavoro trasformato dall'elettromotore. 

Questa quantità di elettricità o, come vien anche chia- 
mata, questa massa elettrica non deve essere intesa che 
in un senso affatto astratto; non si può per ora annet- 
tervi alcun significato fisico, giacché l'assegnarglielo impli- 
cherebbe la conoscenza della natura intima dei fenomeni 
elettrici dalla quale la scienza è ancora forse molto lon- 
tana; e per la stessa ragione è necessario avvertire che 
l'espressione, consacrata dall'uso, di corrente elettrica, non 
sottintende assolutamente nulla di simile ad un trasporto 
di materia o di fluidi. È una formola comoda che esprime 
efficacemente la sintesi di un fenomeno complesso ed 
oscuro, mediante l'analogia con un fenomeno comune, e 
sopratutto lo stato caratteristico di potenzialità sotto il 
quale l'energia si presenta in entrambi. 

Mentre possiamo farci un'idea concreta della differenza 
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di energia potenziale per rispetto alle forze del campo ma- 
gnetico, limitiamoci a riguardare la quantità di elettricità 
come un termine il quale, per riguardo a questa forma di 
energia, si comporta nelle misure del lavoro che una cor- 
rente può fornire, precisamente come la massa rispetto 
alla gravità. 

Nello stesso modo quindi che diciamo dipendere dalla 
differenza di energia potenziale sulle due facce dello stan- 
tuffo la spinta, colla quale la massa liquida é cacciata nel 
tubo — dalla differenza di potenziale tra le spire deiranello 
dipende quella che si chiama forza elettromotrice, per la 
quale una determinata quantità di elettricità è posta in 
movimento vincendo le forze del campo in cui gira V ar- 
matura. 

Tanto in un caso come nell'altro il lavoro totale fornito 
dalla corrente sarà espresso dal prodotto della massa o 
quantità di elettricità posta in movimento per la differenza 
di potenziale che lo determina; il lavoro ad ogni secondo, 
sarà dato dal prodotto della differenza di potenziali, o della 
forza elettromotrice per l'intensità della corrente — o quan- 
tità d'elettricità che attraversa in un secondo una sezione 
qualsiasi del circuito. 

Ho insistito un po' lungamente su questo argomento per- 
chè m'è sempre parso che si abbiano a questo proposito, 
non dico solo dal pubblico in generale, ma anche da molti 
che si occupano industrialmente di questioni attinenti al- 
l'elettricità, delle idee tutt'altro che nette. — Non è, per es., 
troppo raro il caso di sentir vantare (per citare un caso 
particolare, e come si dice d'attualità), delle lampade a 
incandescenza come molto economiche, perchè richiedono, 
ciascuna, un piccolo numero di pile, ossia una debole 
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forza elettromotrice. Gli è come se si volesse stabilire un 
paragone tra Teffetto utile d'una ruota idraulica d'una tur- 
bina per il solo fatto della differenza d'altezza della caduta 
impiegata. La forza elettromotrice è, come l'altezza della 
caduta, uno degli elementi che misurano il lavoro; equi- 
vale, ripeto, alla spinta colla quale lo stantuffo preme 
Faqua nel tubo ; spinta che può rimanere sempre la stessa, 
variando come si voglia il lavoro, purché si cambi la corsa 
o la sezione dello stantuffo e che può d' altra parte assu- 
mere dei valori diversissimi, rimanendo costante la somma 
di lavoro spesa e con essa l'energia potenziale della cor- 
rente, variando, come vedremo poi, le condizioni nelle quali 
questa stessa energia può venir di nuovo utilizzata. 

Il suo valore dipende unicamente in una macchina ma-^ 
gneto-elettrica dall'intensità del campo, dalla velocità di 
rotazione, dalla lunghezza del filo attivo del circuito mobile 
— la differenza di potenziale fra i due punti d'attacco del 
circuito esterno sarà invece, per le medesime condizioni, 
diversa a seconda della resistenza totale di questo e di tutto 
il filo che si avvolge sull'anello e che, pur non concorrendo 
nella trasformazione dell'energia, è percorso dalla corrente 
generata. 

Come nel corpo di pompa e nel condotto ideale, l'energia 
potenziale della corrente si trasforma in calore per effetto 
della resistenza la quantità di calore svolta sarà nel caso 
particolare di una macchina dinamo o magneto-elettrica la 
somma di quella che si sviluppa nel circuito esterno tra le 
due spazzole del collettore e di quella che scalda nel filo 
che si avvolge sull'armatura. 

La resistenza che tutti i corpi oppongono, in gradi di- 
versissimi l'uno dall'altro, al passaggio della corrente, è 
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per un determlna'to filo, sempre la stessa, qualunque sia 
r intensità della corrente, o la forza elettromotrice da cui 
deriva — essa esprime sempre, in ogni caso, il rapporto 
fra questi due termini, dimodoché raddoppiando, fra gli 
estremi di un conduttore la differenza di potenziale, si rad- 
doppia r intensità della corrente che lo percorre, tripli- 
candola la corrente si triplica. Accoppiando questa legge, 
conosciuta col nome di legge di Ohm, dal nome del fisico 
che rha stabilita, colle relazioni che abbiam veduto esi- 
stere tra questi termini e il lavoro che si spende per ottenere 
la corrente deduciamo subito una conseguenza importan- 
tissima. Al raddoppiamento della corrente corrisponderà 
necessariamente un consumo quattro volte più grande 
di energìa, quando l'intensità sarà triplicata; per aver tri- 
plicato il valore della forza elettromotrice, l'energia poten- 
ziale nel circuito avrà raggiunto un valore nove volte 
maggiore. E quindi, in un circuito nel quale non avvengano 
altre trasformazioni, la quantità di calore sviluppata au- 
menterà colla medesima legge proporzionalmente cioè al 
quadrato dell'intensità della corrente, o a quello della forza 
elettromotrice. 

La resistenza poi cambia, per fili della medesima so- 
stanza, a seconda delle loro dimensioni, ed è tanto più 
grandp quanto più il filo è lungo e sottile o per esprimermi 
esattamente, cresce proporzionalmente alla lunghezza, di- 
minuisce proporzionalmente alla sezione, mentre è asso- 
lutamente indipendente dalla forma del conduttore. Cre- 
scendo la resistenza, cresce per valori eguali di intensità 
di corrente la quantità di calore che si sviluppa; in una 
porzione qualsiasi di circuito è misurata dal prodotto della 
resistenza corrispondente per il quadrato dell'intensità, o dal 
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quoziente che si ottiene dividendo per la resistenza il qua- 
drato della forza elettromotrice. E qui sorge naturalmente 
una domanda alla quale bisogna rispondere prima di abban- 
donare questo argomento con quali mezzi, e, sopratutto, con 
quali criteri, con quali unità fondamentali si misurano queste 
grandezze elettriche?— Quali rapporti le uniscono con quelle 
che si adoperano comunemente per esprimere un lavoro? 
Il conoscere esattamente tali rapporti è, lo si capisce, 
altrettanto importante quanto l'avere un concetto esatto 
delle leggi fondamentali che siamo venuti esaminando — 
si può dire anzi che questi termini astratti, i quali espri- 
mono elettricamente T energia potenziale d'una corrente 
acquistano una vera importanza pratica solo quando si 
possa passare esattamente dal valore del lavoro che essi 
forniscono a quello espresso dai termini analoghi che si 
riferiscono all' azione della gravità — e più generalmente 
a quelli di una unità di forza ben determinata. Nelle espe- 
rienze che ci servirono ad interpretare il modo di funzio- 
nare delle macchine elettriche abbiamo misurato lo sforzo 
che si esercita tra due poli magnetici, o tra i due campi 
della corrente e della calamita mediante dei pesi (fig. 7). 
Fissiamo arbitrariamente un'unità di forza: determinando 
con precisione l'effetto che essa deve essere capace di pro- 
durre in circostanze ben definite. — Sia per esempio tale 
che agendo continuamente (come la gravità) per un secondo 
su di una massa determinata (un centimetro cubo d'aqua 
al massimo di densità) gli imprima l' accelerazione di un 
centimetro. — Con questa forza-tipo potremo paragonare 
qualsiasi forza, qualunque sia la causa che la produce. 
Per effetto della gravità la stessa massa acquista dopo 
un secondo un' accelerazione, variabile colla latitudine, e 
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che è in media di metri 9,81; la forza dunque colla quale 
il peso di un grammo preme il sostegno che lo regge è 
espressa da circa 981 unità. Una molla che, tesa, eser- 
cita uno sforzo pari a quello di 10 chilogrammi sarà misu- 
rata colla nostra unità astratta da 9810000. 

Lo sforzo di attrazione o repulsione che, come vedemmo, 
si esercita tra due poli magnetici affacciati può esser mi- 
surato, còme quello del peso che abbiamo adoperato nella 
nostra esperienza per equilibrarlo, coir unità di forza fis- 
sata — l'esperienza mostra che questo sforzo dipende da 
due elementi, l'intensità propria di ciascun polo, e la 
distanza che li separa. Quando due poli di eguale inten- 
sità [1] posti ad un centimetro di distanza si attirano o si 
respingono con una forza eguale all'unità, ciascuno di essi 
possiede, l'unità di forza magnetica, la quale resta cosi 
espressa nello stesso modo che il peso di un corpo, o l'a- 
zione di una molla. — L'intensità di un campo magnetico 
è misurato in un punto qualunque dallo sforzo che vi si 
esercita su un polo; tutte le volte che in un campo un polo 
magnetico di intensità 1 sarà spinto a moversi da una 
forza 1, il campo avrà in quel punto l'intensità 1. — Un 
campo siffatto rappresenterà l'unità di campo magnetico 
espressa, come si dice, in funzione dell'unità fondamentale 
di forza. 

Ed ora non è difficile passare alla misura della forza 
elettromotrice, che, come vedemmo, rappresenta sempre 
una certa somma di energia. 



[1] LMntensità di due poU si può constatare facilmente misurando 
lo sforzo d*attrazione deU'uno e repulsione dell* altro nelle medesime 
condizioni. 



Digitized by 



Google 



60 LA TRASyflSSIOI^E ELETTRICA DELL'ENERGIA 

Anche qui Tesperienza ha mostrato che tra i due estremi 
del circuito mobile il valore della forza elettromotrice di- 
pende dall'intensità del campo, dalla velocità colla quale 
il filo vi si muove, dalla lunghezza del conduttore che ta- 
glia attraverso le linee di forza. Supponiamo, per sem- 
plificar le idee, che il movimento avvenga sempre in tal 
direzione da tagliare normalmente le linee di forza del 
campo [1]. — In quali condizioni corrispondono alla forza 
elettromotrice unitaria? Evidentemente quando in un campo 
magnetico uniforme di intensità 1, si muoverà con velocità 
costante di un centimetro al secondo, un conduttore della 
lunghezza di un centimetro. — Tutte le unità adoperate 
dipendono direttamente dall'unità di forza, e ì valori di 
questo primo termine dell'espressione elettrica dell'energia 
sono espresse colle medesime unità di lavoro che verreb- 
bero adoperate ad esprimere il potenziale di una condotta 
d'aqua. 

Gì rimangono ora da trovare i valori unitari delle altre 
due quantità che sono unite alla forza elettromotrice dalla 
legge di Ohm, l'intensità della corrente e la resistenza. 
Per effetto di questa stessa legge fondamentale quando una 
di queste venga determinata, il valore dell'altra ne deriva 
necessariamente. Avremo l'intensità 1 di corrente in un 
filo di resistenza 1, tra i cui estremi vi sia la differenza 
di potenziali unitaria, o viceversa quando la forza elettro- 



[1] È facile passare da questo caso a quello dì una rotazione come 
é il caso delle macchine elettriche avvertendo che quando le due di- 
rezioni formano tra loro un angolo diretto di 90' alla lunghezza vera 
del filo bisogna sostituire la proiezione nella direzione normale. — 
Varia effettivamente la lunghezza di conduttore attivo. 
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motrice unitaria determina in un conduttore una corrente 
di intensità ìy questo avrà Punita di resistenza. 

L'intensità di una corrente elettrica si misura colla de- 
viazione dì un ago magnetico — o, per restare nel nostro 
ordine di idee, si misura dallo sforzo col quale il campo 
della corrente tende a muovere il polo lungo una linea 
di forza. Ora una corrente che percorra un circuito di 
forma circolare esercita su un polo posto nel suo centro 
uno sforzo che dipende dall'intensità della corrente, dal 
raggio del cerchio e dall'intensità del polo. — L'unità di 
intensità, sarà quella percorrendo un anello di un centime* 
tro di raggio che spinge il polo 1, posto nel centro con una 
forza 1. E se in questo circuito la corrente sarà generata 
dalla forza elettromotrice unitaria esso avrà necessaria- 
mente la resistenza 1. 

Senza entrare in altri dettagli che richiederebbero uno 
sviluppo assai maggiore dell'argomento, accontentiamoci di 
osservare, come, con questo metodo si possano riunire in 
un solo sistema di misura uniforme, e fondato su elementi 
perfettamente determinati, tutte le manifestazioni di energia 
fisica per ciascuna forma della quale si otterranno delle 
espressioni equivalenti del lavoro coi prodotti dei valori 
corrispondenti espressi colle unità particolari derivate lo- 
gicamente da quelle fondamentali di massa, di spazio e di 
tempo. 

Questo sistema di misure è conosciuto sotto il nome di 
sistema assoluto, e viene indicato, secondo il costume in- 
glese colle lettere G. G. S. — centimetro — grammo — se- 
condo — che sono le tre unità primitive da cui discendono 
tutte le altre unità derivate. — € La parola assoluto, per 
« citare testualmente il rapporto della Commissione del- 



Digitized by 



Google 



est LA TRASMISSIONE ELETTRICA DELL'ENERGIA 

€ r Associazione Britannica, é adoperata solamente in op- 
« posizione a relativo e non si deve intendere che queste 
« misure siano fatte con una precisione particolare, né per 
€ unità assoluta, un'unità di costruzione perfetta; in altre 
« parole, adoprando i termini assoluti o unità assolute, il 
« comitato dell'Associazione Britannica che le propose, volle 
€ soltanto indicare che queste misure invece di essere sta- 
€ biute con un semplice paragone della quantità da misu- 
« rarsi con una quantità della medesima specie sono rife- 
« rite a delle unità fondamentali la cui nozione è ammessa 
€ come un assioma, sul cui valore non può nascere alcun 
€ dubbio, e che è sempre facilmente verificabile. » 

Per unità pratiche furono scelti onde evitare dei numeri 
incomodi nelle calcolazioni, dei multipli più o meno grandi 
delle unità teoriche; cosi l'Ohm, unità pratica di resistenza 
definita da quella di rocchetti di filo campione, a determi- 
nata temperatura, o, secondo le decisioni del congresso degli 
Elettricisti di Parigi, da quella di una colonna di mercurio 
di un millimetro quadrato di sezione, a 0» gr. cent., di cui 
verrà determinata sperimentalmente la lunghezza, equivale 
a 10^ unità elettro-magnetiche G. G. S. di resistenza. 

Il volt, unità pratica di forza elettromotrice equivale 
a 108 unità teoriche G. G. S. di potenziale o assai prossi- 
mamente a 1.02 della forza elettromotrice di un elemento 
Danieli. 

L'ampère o l'intensità di corrente prodotta dalla forza 
elettromotrice di 1 Volt in un circuito di 1 Ohm di resistenza 
equivale a Vio dell'unità teorica G. G. S. di intensità. 

Il coulomb unità di quantità é la quantità di elettricità 
che passa in un secondo in un circuito percorso dalla cor- 
rente unitaria di 1 ampère. 



Digitized by 



Google 



LEGGI FONDAMENTALI DELLE CORRENTI, ECC. 63 

Il prodotto dunque della forza elettromotrice espressa in 
volts per l'intensità espressa in ampéres, darà in voltam- 
pères r energia potenziale della corrente espressa in unità 
assolute G. G. S. e per le relazioni che passa fra le unità 
fondamentali del sistema assoluto e quelle comunemente 
adoperale ad esprimere il lavoro — il chilogrammetro — 
basterà per passare da un sistema air altro introdurre il 
coefficente che dipende dalla diversa unità di forza adope- 
rata e che come vedemmo non è altro che il valore del- 
Taccelerazione di gravità. 

Nella tabella seguente sono riuniti e le espressioni più 
importanti e i loro valori in unità assolute o in chilogram- 
metri. 

Forza elettromotrice E X Intensità della corrente I = Energia EI. 

Forza elettromotrice E _ ^ ..- r r ^.^i. 

• -- = Intensità I. Legge d'Ohm. 



Resistenza R 



Intens. X Resisi. RI» = 



Calore sviluppato nella porzione di circuito 



Forza elett-motr. E« = 



-2 (di resistenza R. Legge di Joule» 



Resistenza R E è la differenza potenziale agli estremi della 
porzione considerata. 

E (in volts) I (in ampères) = Energia in misure assolute e. g. s. 

E (in volts) I (in ampères) 

9.81 

E (in volts) I (In ampères) 



75X9.81 
E' R (In ohm) I' (in ampères) 



= Energia in chilogrammetri. 
= Energia in cavalli al secondo. 

= calore svilupp. e. s. in calorie 



R425X9.81 425X9.81 

Con queste formole elementari, e queste unità di misura 
possiamo esprimere elettricamente in cavalli l'energia tra- 



Digitized by 



Google 



64 LA TRASMISSIONE ELETTRICA DELL'ENERGIA 

sformata da una macchina, Tenergia potenziale di una 
corrente — col mezzo delle due leggi fondamentali di Ohm 
e Joule, conosciamo i rapporti che legano fra loro le varie 
grandezze elettriche. Entriamo adesso definitivamente nel- 
r argomento esaminando, colla scorta di queste cognizioni, 
il modo di agire dei vari apparecchi trasformatori dell'e- 
nergia di una corrente in che modo la somma di energia 
trasformata dipenda dalle condizioni di questa e quanta 
parte di essa sia possibile trasformare nei vari casi. 
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IV. 



TRASMISSIONE ELETTRICA DEL LAVORO MECCANICO. 



1. — Rendimento elettrico. 

La possibilità di ottenere del lavoro meccanico dairener- 
gia potenziale di una corrente, di trasmettere quindi per 
mezzo di questa, e utilizzare a distanze considerevoli dalla 
sorgente una parte del lavoro assorbito dalla prima trasfor- 
mazione, é una conseguenza immediata e importantissima 
invertibilità delle macchine magneto e dinamo elettriche — 
quella preziosa qualità, che ci permise fin dal principio di 
studiarne sperimentalmente il modo di funzionare dal punto 
di vista più generale. 

Accoppiamo due macchine in un solo circuito in modo 
che la corrente generata nell'una passi neir anello dell'al- 
tra; le due trasformazioni si compiono contemporaneamente, 
insieme all'altra inevitabile che dipende dalla resistenza del 
conduttore e ne eleva la temperatura. — Quali fenomeni 
particolari le accompagnano ? In - che modo ne vengono 
modificate le condizioni elettriche del circuito? Quanta 
parte dell'energia totale della corrente si può raccogliere 
e utilizzare come lavoro meccanico? 

La trasmissione elettrica dell'energia, 5 
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Alcune esperienze ci porranno facilmente in grado di 
rispondere a queste domande che racchiudono l'essenza, 
per cosi dire, della quistione. Sull'albero della seconda 
macchina è assicurato un freno il quale, carico di pesi, 
equilibra lo sforzo che si esercita tra il campo degli elet- 
tromagneti e qufiillo del filo, Fanello rimane immobile, la 
corrente passa nelle i^ire come se il campo magnetico 
non esistesse, e tutta l'energia si converte in calore nel 
circuito. Una porzione di esso, anzi più sottile e più resi- 
stente del resto, raggiunge una temperatura abbastanza 
elevata per arroventarsi. Alleggerisco il freno, i due sforzi 
suir albero non si equilibrano e Fanello comincia a moversi 
lentamente compiendo un lavoro a spese delFenergia della 
corrente. L'intensità, indicata dalla deviazione dì un gal- 
vanometro diminuisce senza che abbiano mutato nò le 
condizioni di lavoro del generatore né la resistenza com- 
plessiva del circuito. — Di mano in mano che il peso del 
freno diventa più piccolo, la rotazione dell'anello si va fa- 
cendo più rapida, l'intensità della corrente più debole finché, 
raggiunto il massimo di velocità, togliendo completamente 
il freno dall'albero, l'intensità della corrente è ridotta ad 
una piccola frazione del valore primitivo e la porzione di 
filo sottile, quantunque ancora assai più calda del resto, 
non è più rovente. 

Le condizioni elettriche del circuito hanno cambiato, l'in- 
tensità attuale della corrente non é più espressa dal rap- 
porto fra la forza elettromotrice e la resistenza che ri- 
masero durante l'esperienza sempre costanti; la diminu- 
zione d'intensità è dovuta unicamente alla trasformazione 
che si compie nella macchina, la cui armatura ó posta 
in movimento dalla corrente e che con un vocabolo ora- 
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mai accettato chiameremo macchina ricettrice, o ricet- 
tore, per distinguerla dall'altra che si indica col nome di 
generatore. 

Da quali causa dipende questo cambiamento che pone il 
circuito in condizioni apparentemente contrarie alla legge 
fondamentale di Ohm? 

Osserviamo contemporaneamente il senso della rotazione 
nel ricettore e quello della deviazione dell' indice che rivela 
la direzione della corrente nel circuito. Entrambe avven- 
gono da sinistra a destra. Approfittiamo della invertibilità 
ed adoperiamo il "ricettore come generatore di corrente, 
movendone V anello in modo che la rotazione avvenga an- 
cora nel medesimo senso, da sinistra a destra. L'indice 
del galvanométro deviando da destra a sinistra ci avverte 
che nel circuito scorre generata dal movimento dell'anello 
una corrente contraria a quella che lo produce nella prima 
esperienza, rimanendo eguale la direzione e volendo anche 
il valore dello sforzo sull'albero, che è fornito nel primo 
caso dalla corrente, nel secondo dalla cinghia di trasmis- 
sione. 

Fatta astrazione per un momento dalla causa che deter- 
mina il movimento, e supponendo in entrambi i casi eguali 
il numero dei giri e l'intensità del campo magnetico, tra 
i due attacchi del filo esterno, tenderà a prodursi nel primo, 
si produrrà effettivamente nell'altro la stessa differenza 
di potenziale, che genera in questo una vera corrente ri- 
velataci dalla deviazione del galvanométro, in quello de- 
termina soltanto un indebolimento della corrente principale. 
A parità di condizioni sappiamo che la forza elettro- 
motrice d'una macchina aumenta col crescer della velocità 
dell'anello; e la diminuzione dell'intensità è appunto mas- 
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sima quando é massimo il numero dei giri. E se, eserci- 
tando sull'albero del ricettore uno sforzo in direzione tale 
che s' aggiunga a quello del campo, se ne aumenta la 
velocità, la forza elettromotrice contraria diventerà sem- 
pre più grande e, indebolendo continuamente l'intensità 
della corrente nel circuito, potrà, come accade ora, ridurla 
a zero. — Se le due macchine adoperate fossero assoluta- 
mente identiche, eguali le intensità dei campi magnetici, 
sull'albero di ciascuna si eserciterebbe l'identico sforzo, 
i due anelli farebbero lo stesso numero di giri al minuto 
e la rotazione avverrebbe senza esigere maggior lavoro 
che se il circuito fosse aperto. 

Appena dunque l'anello del ricettore si pone in movi- 
mento, l'intensità della corrente diminuisce appunto per 
effetto della legge fondamentale di Ohm, giacché il nuovo 
valore esprime il rapporto fra la differenza delle due forie 
elettro-motrici e la resistenza costante del circuito. — In 
ciascuna macchina si crea per cosi dire separatamente 
una differenza di potenziale, che dipende soltanto dall'in- 
tensità del campo magnetico, dalla velocità dell'anello e 
dal numero delle spire o meglio dalla resistenza . del cir- 
cuito , attivo. Nell'intero circuito l'intensità della corrente 
dipende invece dal valore assoluto della fòrza elettro- 
motrice risultante dalla differenza delle due opposte. Ed il 
lavoro che si trasforma, in senso diverso, in ciascuna mac- 
china sarà misurato dal prodotto delle singole forze elet- 
tromotrici per l'intensità comune della corrente che per- 
corre le spire di entrambi gli anelli e il circuito esterno. 

Esaminiamo ora le diverse condizioni di lavoro delle 
due macchine nelle varie fasi dell' esperienza. L' intensità 
del campo magnetico rimane sempre la stessa tanto nel- 
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runa che neiraltra — gli elettromagneti sono, eccitati dalla 
corrente fornita da un elettromotore indipendente. Alla 
velocità costante delFanello corrisponde nel generatore un 
valore costante della forza elettromotrice, e quindi, neces- 
sariamente, vi si trasforma una somma di energìa sem- 
pre più piccola di mano in mano che, scemando V intensità 
della corrente nel circuito, diminuisce il prodotto di questa 
per la forza elettromotrice o l'energia potenziale equiva- 
lente al lavoro trasformato. Rimanendo costante il nu- 
mero dei giri dell'albero, andrà dunque continuamente 
diminuendo il lavoro per ogni giro, e quindi lo sforz'o 
che, durante una rivoluzione, si esercita sull'albero motore. 
Dall'altra parte di mano in mano che si alleggerisce il 
freno è pure minore l'energia che si spende ad ogni giro 
dell'albero, ma va però intanto crescendo la velocità di 
rotazione. 

Senza occuparci, per ora, del valore assoluto dei due 
lavori, osserviamo che la differenza fra di essi diventa di 
mano in mano più piccola o, in altre parole, una frazione 
sempre più grande dell' energia potenziale della corrente 
che si sviluppa nel generatore è trasformata, nel ricettore, 
in lavoro meccanico, giacché diventa sempre minore in 
corrispondenza alla diminuzione di intensità, la quantità 
di calore che si sviluppa in pura perdita nel circuito to- 
tale, la cui resistenza non cambia. In ogni caso la somma 
del lavoro equivalente a questa quantità di calore (misu- 
rata dal prodotto del quadrato dell' intensità per la resi- 
stenza) e di quello trasformato dal ricettore, deve essere 
eguale all'energia rappresentata dal prodotto della forza 
elettromotrice del generatore per l'intensità della corrente. 
Le condizioni della trasmissione diventano sempre mi- 
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gliori elettricamente, quanto più grande è la forza elettro- 
motrice contraria del ricettore. 

Ed ora che conosciamo, per cosi dire, il meccanismo in- 
timo della trasformazione, ripetiamo Tesperienza sotto una 
forma diversa, imaginata da M. Deprez. 

Disposte ancora le macchine come prima, carichiamo il 
freno posto sul!' albero del ricettore , di un peso determi- 
nato, e facciamo in modo che lo sforzo per ogni rivoluzione, 
rimanga costante, comunque vari la velocità. Il lavoro for- 
nito al secondo sarà misurato dal prodotto di questo la- 
voro unitario per il numero dei giri compiuti e crescerà 
con essi. Mantenendo sempre costanti i due campi magne- 
tici, comincio a movere l'anello del generatore assai lenta- 
mente. Al piccolo consumo di lavoro corrispondono, nel 
generatore una debole forza elettromotrice, nel circuito 
una corrente di poca intensità, e nel ricettore uno sforzo 
tra idue campi magnetici che non basta a vincere quello 
del freno. 

La deviazione dell' indice del galvanometro, posto come 
prima nel circuito, misura intanto l'intensità della corrente, 
mentre che un altro indice , spostandosi sul quadrante di 
un voltmetro o misuratore di forza elettromotrice, ne se- 
gna i valori tra i poli del generatore. Aumentiamo grada- 
tamente la velocità di questo crescono insieme la forza 
elettromotrice, e per la legge di Ohm, l'intensità della cor- 
rente; nel ricettore uno sforzo sempre più grande fra i due 
campi magnetici tenta, ancora invano, di vincere la resi- 
stenza che si oppone al movimento dell'anello. 
.1 due indici proseguono parallelamente il loro cammino 
sali rispettivi quadranti finché T intensità ha raggiunto un 
tal valore che lo sforzo del freno è superato e la trasfor- 
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inazione delF energia potenziale in lavoro meccanico co- 
mincia. Immediatamente, a cagione della debolissima forza 
elettromotrice inversa che si sviluppa nel ricettore per 
il lento girar dell' anello, T indice del galvanometro re- 
trocede alquanto, e s' arresta sulla decima divisione men- 
tre che l'altro é rimasto immobile sulla dodicesima, che 
aveva raggiunto al momento in cui la rotazione ebbe prin- 
cipio. Il generatore fa in questo punto 180 giri al minuto, 
e il ricettore nel medesimo tempo arriva a stento a com- 
pierne 20. Continuiamo, senza cambiar la carica del freno, 
a crescere la velocità del primo: la forza elettromotrice 
aumenta, mentre che l'intensità della corrente rimane co- 
stante, ma diventa continuamente più rapido il movimento 
del ricettore. Crescono insieme il lavoro assorbito dal ge- 
neratore e quello restituito dal ricettore senza che muti 
l'intensità della corrente e quindi la quantità di calore svi- 
luppato in pura perdila nel circuito totale. 

La velocità del generatore è adesso quasi dieci volte 
più grande, l'indice del voltmetro oscilla tra le divisioni 130 
e 135 mentre che quello del galvanometro si sposta leg- 
germente tra la decima e la dodicesima, e l'anello del 
ricettore compie quasi 900 rivoluzioni al minuto. Insieme 
alla forza elettromotrice del generatore cresce dunque 
quella contraria nel ricettore, con tal proporzione che ri- 
manga costante il valore della loro differenza, dalla quale 
dipende l'intensità invariata della corrente. 

In entrambe le macchine il lavoro, trasformato in senso 
inverso, è misurato elettricamente dal prodotto di questa 
intensità per la rispettiva forza elettromotrice, e il rapporto 
di questi due lavori espressi da 
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Forza elettromotrice inversa del ricettore X Intensità di corren te 
Forza elettromotrice diretta del generatore X Intensità di corrente 

o più semplicemente 



Forza elettromotrice inversa 
torza elettromotrice diretta 



chiamasi il eoeffieente di rendimento elettrico della tras- 
missione sempre espresso da una frazione che sarà tanto 
più prossima all'unità quanto minore sarà Tenergìa che si 
converte inutilmente, ma necessariamente, in calore nel 
circuito esterno. Il valore assoluto di questa differenza o 
della quantità di calore corrispondente, non dipende che 
dalla intensità della corrente necessaria per determinare 
il movimento dell'anello del ricettore. È chiaro che dimi- 
nuendo per esempio lo sforzo del freno poi togliere dal 
piatto una parte dei pesi, la reazione fra i due campi del 
filo e dell'elettromagnete raggiungerà più presto, cioè con 
una intensità minore di corrente il valore richiesto per vin- 
cerlo e da quel momento in poi si manterrà, come nella 
prima esperienza, costante. Lo stesso effetto potremo otte- 
nerlo aumentando l'intensità del campo magnetico l'im- 
pulso che vince lo sforzo del freno dipende dall'aziohe re- 
ciproca del campo e della corrente ed il valore sufficiente 
sarà raggiunto con una minore intensità di uno degli ele- 
menti quanto più grande sarà quella dell' altro. È appunto 
il lavoro equivalente a questa quantità di calore che biso- 
gna pur spendere in ogni caso per mantenere la corrente, 
e che dipende unicamente dalle condizioni interne delle 
due macchine che M. Deprez chiama il prezzo dello sforzo 
statico, con una espressione felice, la quale rende sinteti- 
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/ 

camente il concetto che questo lavoro sì impiega appunto 
a vincere Io sforzo continuo, costante del freno. 

Ed ora che ci slam fatti un'idea sintetica della doppia 
trasformazione, esaminiamola più davvicino colla guida 
di una semplicissima costruzione grafica imaginata dal 
prof. S. Thompson. 

Quando nel circuito di una macchina dinamoelettrica 
tutta r energia potenziale della corrente si trasforma in 
calore, il prodotto della forza elettromotrice per l'intensità 
è numericamente eguale a quello del quadrato di questa 
per la resistenza totale del circuito (quella della mac- 
china compresa) o, per la legge di Ohm, al quoziente che 
si ottiene dividendo per la resistenza totale il quadrato della 
forza elettromotrice [1]. 

Se su di una retta A B segniamo (^g, 20), a partire da A, 
una lunghezza che rappresenti il valore della forza elettro- 
motrice — per esempio un millimetro ogni 10 volts — 
l'area del quadrato A B G D, espressa in decimi di mil- 
limetro quadrato, divisa per la resistenza espressa in Ohm, 
darà l'energia potenziale della corrente, o il lavoro trasfor- 
mato dal generatore. Se cambiamo la velocità di rotazione 
dell'anello, cambia la forza elettromotrice, diventa, per es., 
A E l'area del quadrato A E F G, e anche in questo caso pro- 
porzionale al lavoro speso, per ottenerne il valore dobbiamo 
pure dividerne il valore numerico, espresso nello stesso 
modo, per la resistenza ch'è rimasta ancora quella di prima. 



[1] Chiamando al solito E la forza elettromotrice I l'intensità della 
corrente, R la resistenza. 
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Fincbò la resistenza complessiva del circuito non cambia 
le aree dei quadrati i cui lati rappresentano, colla stessa 
unità di misura lineare^ il valore della forza elettromotrice, 
ci danno dei numeri proporzionali al lavoro del genera- 
tore, e paragonabili fra loro. All'area doppia corrisponde 
un doppio valore dell'energia, il lavoro trasformato cresce 
proporzionalmente al quadrato della forza elettromotrice. 
Si supponga ora di cambiare la resistenza complessiva 
aumentando, per esempio , quella del circuito esterno. Se 
^ l'anello gira con tale velo- 

cità da mantenere la forza 
elettromotrice allo stesso va- 
lore di prima, l'intensità del- 
la corrente sarà necessaria- 
mente minore, e quindi più 
pìccola l'energia trasforma- 
ta che risulta dal loro pro- 
dotto. 

Per ottenere in queste nuo- 
ve condizioni un diagram- 



£ ^ 



I C / 



Fig. 20. 



ma paragonabile al primo, un quadrato cioè di tale area 
che stia coU'altro nello stesso rapporto dei due lavori, bi- 
sognerà rappresentar la forza elettromotrice con un' unità 
di misura diversa, più piccola perchè il lato del nuovo 
quadrato deve esser più corto dell'altro. Siccome espri- 
mendo la forza elettromotrice nei due casi colla stessa 
unità di misura, s'avrebbero due quadrati eguali, da cia- 
scuno dei quali si dedurrebbe il valore effettivo del lavoro 
dividendone l'area per il valore numerico della resistenza 
totale, basterà per ottenere due aree che differiscano del 
rapporto voluto, che le unità di misura colle quali si espr- 
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mono le forze elettromotrici siano proporzionali alle radici 
quadrate delle resistenze [1]. 

Togliamo adesso, come abbiam fatto nella prima espe- 
rienza, i pesi dal piatto del freno posto sull'albero del ri- 
cettore. Senza cambiar la resistenza cambiano, come sap- 
piamo, le condizioni generali del circuito — Y intensità 
della corrente, invece che dal rapporto fra la forza elettro- 
motrice costante del generatore e la resistenza totale, è 
espressa da quello che passa tra questa resistenza e la 
differenza fra le due forze elettromotrici diretta ed inversa. 
Il lavoro che si compie in ciascuna macchina, invece che 
al quadrato della propria forza elettromotrice sarà pro- 
porzionale al prodotto di questa per la differenza fra i due 
valóri, la quale divisa per la resistenza, esprime l'in- 
tensità della corrente [2]. 

Costrutto ancora il quadrato A B G D (fìg, 20) il cui lato 
rappresenta la forza elettromotrice del generatore sia A E 
il valore attuale della forza elettromotrice inversa, espressa 
naturalmente colla stessa unità di misura. E D sarà il va- 



li] Se chiamiamo con R e Hi le due resistenze i due lavori saranno 
E^ E» 

R ®~r7 
il lato di ciascun quadrato percliè le loro aree stieno nello stesso 
rapporto dei lavori dovrà essere 

E_ E_ 

V'R" V ^^ 
[8j Essendo E ed_£ le due forze elettromotrici contrarie, l' intensità 
della corrente nel circuito é espressa da — 5^ — e quindi 
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lore della loro differenza — rappresenta cioè la forza 
elettromotrice risultante, dalla quale per la legge di Ohm, 
dipende T intensità attuale della corrente. Tracciata dal 
punto E la parallela al lato D C, l'area del rettangolo 
D E F G risulta appunto dal prodotto della forza elet- 
tromotrice del generatore per la differenza tra questa e 
quella del ricettore — rappresenta dunque, in questo 
caso , il lavoro che si compie nel generatore. Dal punto 
G in cui la E F incontra la diagonale AG, condu- 
ciamo la H G K parallela al lato G B. Anche qui la G H 
rappresenta la forza elettromotrice inversa mentre che la 
G F = F G è uguale alla differenza fra le due — Tarea del 
rettangolo G K B F, ci dà dunque, espressa colla stessa 
unità di misura il lavoro del ricettore. Il quadrato G F 
C H, differenza fra le aree dei due rettangoli, non è altro 
che r espressione del lavoro equivalente al calore che 
si sviluppa nel circuito totale — è il quadrato della forza 
elettromotrice risultante da cui dipende T intensità della 
corrente. 

L' area A B G D , rappresenta dunque il lavoro del ge- 
neratore quando il ricettore é inattivo, la forza elettromo- 
trice contraria é nulla, e tutta l'energia si converte in ca- 
lore nel cìrcuitp. Appena la seconda trasformazione in- 
comincia il punto G, che coincideva con A, si sposta lungo 
la diagonale A G. Quando è giunto in G^ (fig. 21) mentre la 
forza elettromotrice A D del generatore è rimasta costante, 
quella del ricettore sarà A E, e l'area G, K, B, F, l'energia 
che si trasforma in lavoro meccanico; mentre che quella 
trasformata in corrente dal generatore si riduce all'area 
E, D C F, ed il calore nel circuito anziché dall'intero qua- 
drato A B G D è espresso dall'area minore G, K, G F, — 
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di mano in mano che .alleggerendo il peso del freno, cre- 
sce la velocità del ricettore, e con essa la forza elettro- 
motrice inversa, il punto G si avvicina sempre più a C; 
cambiano i 



k. 



valori assolut. 
delle aree esprimenti i sin- 
goli lavori. — Quello del gene- 
ratore diminuisce continua- 
mente, mentre l'altro cresce, 
dapprima, per decrescere poi, 
diventando però sempre mi- 
nore tra Tuno e l'altro la 
differenza. 

A IJ ^B 

Seguendo il punto G lungo "• '^ 

la diagonale, troviamo subito ^»^- 21. 

per qual valore della forza elettromotrice inversa, il la- 
voro del ricettore è massimo (flg. 22), evidentemente quaftdo 
l'area che lo rappresenta è quella del quadrato G,, H^ B P^ 

che, come è noto, è il mas- 
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Simo valore del rettangolo, 
inscrivibile nel triangolo A 
B C. La forza elettromotrice 
inversa è allora la metà dì 
quella del generatore — l'in- 
tensità della corrente è pure 
la metà di quella che per- 
correva il circuito prima che 
il ricettore cominciasse a 
moversi. Il lavoro del ge- 



Fig. 22. 

neratore ò espresso dall'area E^ F^ G D, è pure ridotto 
alla metà, ed il coefficiente di rendimento il rapporto fra 
le due aree G,, H, B F,: E, F, G D, fra i due lavori è a 
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sua volta */«. — Una metà soltanto delF energia trasfor- 
mata dal generatore viene restituita come lavoro mec- 
canico dal ricettore, l'altra si consuma come calore nel 
circuito. Al di là di questo punto i valori assoluti dei due 
lavori continuano a diminuire, ma con essi decresce 
l'intensità della corrente, la loro differenza diventa mi- 
nore, ed il coefficiente di rendimento, più grande; una fra- 
zione più alta del lavoro del generatore si trasforma nel 
ricettore. — Finché però la forza elettromotrice del gene- 
ratore si mantiene allo stesso valore, misurata dalla A B 
non è possibile trasmettere con un rendimento superiore 
al 50 Yo che un lavoro minore di quello misurato dall' area E 
G^ H,, B F„ la quale non è che V* della A B C D, del la- 
voro cioè che la stessa macchina sarebbe capace di trasfor- 
mare in corrente colla stessa resistenza totale di circuito, 
quando fosse applicabile al circuito la legge di Ohm, quando 
cioè la quantità di calore che vi si sviluppa rappresentasse 
integralmente l'energia potenziale della corrente generala. 
Aumentiamo adesso, come abbiam fatto nella seconda 
esperienza, la velocità al generatore o l' intensità del suo 
campo magnetico, e quindi la sua forza elettromotrice, di- 
venti A b doppia di A B (fig, 23). — Il lavoro massimo che 
può venir trasmesso col rendimentp del 50 % è quattro 
volte più grande A B G D = 4 (A H^ G^ EJ, ed un lavoro 
eguale a quello che, colla forza elettromotrice A B veniva 
trasmesso con una spesa doppia d'energia, e con una pro- 
duzione di calore rappresentata dall' area G^ F^ C K^ può 
venir ora raccolto sull'albero del ricettore spendendo nel 
generatore soltanto il lavoro espresso dall'area d e f e -- 
che differisce dalla g fh h soltanto del piccolo quadra- 
tello g f e k. 
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La macchina generatrice ò in queste nuove condizioni 
capace di trasformare in energia elettrica colla stessa re- 
sistenza del circuito una- somma di energia quattro volte 
più grande — e può trasmettere i medesimi lavori di prima 
con rendimento assai più elevato. 

Lo stesso aumento di forza elettromotrice possiamo ot- 
tenerlo raddoppiando il numero delle spire dell'anello mo- 
bile cambiando quindi la resistenza del circuito. — Anche 
in, questo caso avremo migliorate le condizioni della tras- 
missione. Ma la nuova forza elettromotrice, doppia della 

prima, dovrà essere espres- 

^ 



/ 



* 



K, 



V 



r. 



B 

Fig. 23. 



sa óon una unità di misura 
diversa, per modo che la 
retta che la rappresenta non 
avrà la lunghezza doppia 
della A B — e l'area del qua- 
drato che esprime il mas- 
simo lavoro di cui la mac- 
china è capace, nelle nuove 
condizioni sarà minore di 
quattro volte l'area A B G D. 

Il vantaggio che, in questo caso, si potrà ritrarre dall'au- 
mento di forza elettromotrice sarà tanto più grande quanto 
maggiore sarà la resistenza della linea che congiunge le due 
macchine in confronto alle resistenze interne di queste. Sup- 
poniamo per un momento, che la somma delle due resistenze 
sia piccolissima in confronto a quella del filo esterno; 
l'unità di misura che si adopera per esprimere il nuovo 
valore della forza elettromotrice differisce di pochissimo 
dall'altra, e la A B sarà assai prossimamente il doppio 
di A B. Se invece la resistenza interna fosse di molto 
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superiore a quella esterna, talché questa si potesse rite- 
nere trascurabile di fronte alla prima, la nuova intensità 
dovrà essere espressa in una unità di misura il cui rap- 
porto colla prima sarà poco diverso di _!_ La A 6, sarà 

ancora maggiore di A B, le condizioui della trasmissione 
avranno migliorato, ma sarà minore la differenza tra le 
seconde e le prime. 

A parità dunque di forzai elettromotrice una macchina 
sarà tanto più vantaggiosa quanto più piccola sarà la re- 
sistenza interna. Il valore massimo del lavoro che si può 
trasmettere con rendimenti elevati, per un determinato va- 
lore della forza elettromotrice, diventa tanto più piccolo 
quanto maggiore è la resistenza delle macchine o, in altre 
parole, il coefficiente di rendimento col quale si può tras- 
mettere lo stesso lavoro, colla medesima forza elettro- 
motrice ed a pari resistenza del circuito esterno è tanto 
più basso quanto più grande la resistenza interna della 
coppia di macchine colle quali si effettua la trasmissione. 

Ci è anzi facile, dopo quanto abbiam detto, di determi- 
nare il valore dell'uno e delFaltro, quando siano conosciuti 
gli elementi, o, come sì dicono, le costanti delle macchine. 
Ogni macchina elettrica, come tutti gli apparecchi industriali, 
vien costrutta, quantunque non sempre nel modo più op- 
portuno, per raggiungere un dato effetto — per trasfor- 
mare nel caso nostro, nelle condizioni ordinarie di lavoro, 
una somma determinata d'energia in una corrente di data 
forza elettromotrice. Il valore più o meno grande del la- 
voro trasformato, quando tutta l'energia si converte in 
calore, dipende da quello della resistenza complessiva del 
circuito, per modo che le condizioni di lavoro normali 
di una macchina non si possono dire completamente de- 
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terminate che quando, supponendo, per il momento in- 
variabile r intensità del campo magnetico — o nel caso 
più generale per un valore determinato di questa — quando 
dico, si conosca la forza elettromotrice che vi si sviluppa 
per un dato numero di giri e T intensità della corrente cor- 
rispondente ad una data resistenza del circuito. — Ac- 
coppiamo per il momento due macchine riunendole con 
un conduttore di resistenza trascurabile, un filo corto e 
grosso di rame senza eccitare il campo magnetico del 
ricettore. — Per un determinato valore della velocità nel 
generatore si sviluppa la forza elettromotrice che dipende 
dalla intensità del campo magnetico e dalla resistenza del- 
l'anello. — Il lavoro trasformato può essere espresso dal 
solito quadrato, o dal rapporto 

E' quadrato della forza elettromot ri ce in Volt 
R resistenza totale in Ohm 

La resistenza totale del circuito è in questo caso quella 
delle due macchine, ha cioè il minimo valore possibile in 
una trasmissione di lavoro meccanico. — Eccitiamo adesso 
il campo magnetico del ricettore; per ogni valore della 
forza elettromotrice del generatore il rendimento del si- 
stema cambia colla resistenza del circuito complessivo, 
giacché da essa dipende la quantità di calore che si svi- 
luppa a detrimento delFeffetto meccanico. Il massimo ren- 
dimento dunque che si può raggiungere in ogni caso con 
una coppia di macchine è determinato dalla resistenza in- 
terna di queste e se ne ottiene il valore numerico calco- 
lando il calore che vi si sviluppa nelle condizioni normali 
di lavoro. 

La trasmissione elettrica delVenergia. 6 
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Nelle condizioni del massimo lavoro trasmesso, un quarto 
del lavoro totale che può sviluppare il generatore a ricet- 
tore inattivo, si converte in calore nel circuito — pos- 
siamo esprimere questo lavoro con un rapporto analogo 
all'altro : 



E*_ quadrato della for za elettromotrice 
^K quattro volte la resistenza totale 



che, ripeto, è in questo caso particolare la somma della 
resistenza delle due macchine. — Se al filo corto e grosso 
di resistenza nulla ne sostituisco uno più lungo, più sot- 
tile, e di resistenza tutt' altro che trascurabile rispetto a 
quella delle due macchine, aumenta il denominatore della 
frazione che esprime il lavoro, il valore assoluto di que- 
sto diminuisce. — Il massimo lavoro dunque che potrà 
venire trasmesso con un sistema di due macchine elet- 
triche è dato dal quoziente tra il quadrato della forza 
elettromotrice del generatore e il quadruplo della resi- 
stenza totale interna del circuito; o, in altre parole, il nu- 
mero che risulta dividendo il quadrato della forza elettro- 
itiotrice del generatore (in Volt) per quello che esprime in 
unità assolute il quarto del lavoro da trasmettere deve es- 
sere minore della somma (in Ohm) delle resistenze interne 
delle due macchine e tanto più dovrà esserne lontano 
quanto più grande la distanza alla quale la trasmissione 
deve effettuarsi, giacché con essa aumenta necessariamente 
la resistenza totale, in base alla quale bisogna fissare, 
potendo, la forza elettromotrice necessaria per ottenere 
dei rendimenti elevati. Per trasmettere adunque con ren- 
dimenti elevati, a grandi distanze, delle somme conside- 
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pevoli di energìa, non basta trasformarle in correnti di 
grande forza elettromotrice, ma bisogna che questi valori 
elevati siano raggiunti con resistenze interne relativamente 
basse e quindi facendo girare rapidamente l'armatura in 
campi magnetici intensissimi. 

Alcuni numeri, prima di concludere, mostreranno ancor 
meglio l'importanza di queste considerazioni. Mentre, per 
esempio, nelle grandi macchine Edison destinate alle sta- 
zioni centrali di illuminazione, le quali colla resistenza 
interna di appena 0.007 Ohm, danno una forza elettro- 

motrice di HO Volts, soltanto — dell'energia totale ven- 

' 100 ° 

gono assorbiti in pura perdita dallo scaldamento dell'ar- 
matura, nelle macchine Brush, che sono pure tra le mi- 
gliori, e danno con 23 Ohm di resistenza interna una 
forza elettromotrice di 2200 Volts, il consumo per la stessa 

causa raggiunge il * — ; in alcuni tipi di macchine Gramme, 

nelle quali una forza elettromotrice di 70 Volts è ottenuta 
con 0.21 Ohm, il calore che si sviluppa nell'anello rappre- 

22 

senta nientemeno che il — dell'energia totale. 

100 ° 

Accoppiando dunque due macchine eguali per una tras- 
missione di energia, mentre con apparecchi in condizioni 
per lo meno analoghe alle Edison si potrebbe ottenere un 
rendimento massimo teorico di 88 Vo, per le Brush si 
avrebbe soltanto il 76 Vo» per le Gramme del tipo consi- 
derato il 52 o/o — il valor massimo assoluto del lavoro 
che potrebbe in ogni caso venir trasmesso col rendimen- 
to 1/2 essendo in ogni caso espresso dal quarto del rappor- 

*o -T", dove E è la forza elettromotrice . e R la somma 

della resistenza delle macchine. 
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Riassumendo dunque brevemente: concludiamo, che non 
ò possibile, in nessun modo, trasmettere elettricamente 
con un determinato valore di forza elettromotrice una 
somma di lavoro meccanico, superiore ad un quarto di 
quella che il generatore è capace di trasformare in energia 
elettrica quando questa, a pari resistenza di circuito, si 
converte completamente in calore. 

Il valore assoluto di questa energia massima dipende 
per ogni macchina dalle condizioni particolari di lavoro, 
dal rapporto cioè tra la forza elettromotrice e la resistenza 
del circuito. Il valore assoluto del massimo lavoro tras- 
messo è dato dal quoziente del quadrato della forza elet- 
tromotrice per il quadruplo della resistenza totale, ed in 
ogni caso si ottiene nel ricettore spendendo nel generatore 
un lavoro doppio, ossia con un rendimento del 50 %. 

Gol medesimo valore della forza elettromotrice e della 
resistenza totale si possono ottenere dei rendimenti più 
elevati trasmettendo dei lavori proporzionatamente minori; 
in ogni caso però il limite massimo del rendimento, per una 
data forza elettromotrice, è determinato dalla resistenza 
interna delle due macchine accoppiate — valore teorico 
non raggiungibile che quando la resistenza interna del filo 
di congiungimento sìa nulla. 

Tanto il valore assoluto del lavoro massimo, quanto quello 
del massimo rendimento, e quindi anche quello del lavoro che 
potrà venir trasmesso con un rendimento compreso fra que- 
sti due limiti estremi, dipende, a pari resistenza del circuito, 
dalla forza elettromotrice del generatore, e sarà tanto più 
elevato quanto più sarà grande il valore di questa — ed a 
parità di forza elettromotrice, sarà tanto più alta quanto 
minore la resistenza delle due macchine accoppiate.^ 
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Il limite di distanza, al quale può esser trasmessa, con 
un filo comunque sottile, una somma qualsiasi d'energia, 
dipende soltanto dal valore della forza elettromotrice che 
si potrà raggiungere nella prima trasformazione. 

La trasmissione dunque di grandi somme di energia a 
grandi distanze perchè possa essere fatta con rendimenti 
elettrici elevati e con conduttori di dimensioni possibili, 
esige r impiego di correnti di intensità relativamente pic- 
cola in confronto ai valori della forza elettromotrice. Le 
condizioni generali della trasmissione saranno tanto mi- 
gliori quanto più intensi i campi magnetici delle due mac- 
chine, grande la velocità colla quale vi si muovono le 
spire, e bassa la resistenza; T intensità della corrente non 
dipende dalla quantità assoluta di energia trasmessa ma 
soltanto dalle condizioni particolari delle macchine e del 
circuito; a parità delle altre condizioni è tanto più piccola 
per una coppia di macchine quanto più intenso il campo 
magnetico del ricettore. 

Se però il rendimento è indipendente dalla resistenza del 
circuito esterno e quindi dalla distanza che separa le due 
macchine e dalla somma di energia trasmessa, le condizioni 
elettriche del filo conduttore non rimangono certamente le 
stesse in ogni caso. Quando la trasmissione si eff'ettua con 
grande forza elettromotrice, esse sono, rispetto ai corpi 
circostanti, pari a quelle d'un canale posto a grande altezza 
sul livello del suolo, o meglio di un tubo nel quale una 
massa d'aqua venga spinta con enorme pressione : l'energia 
disponibile in un punto qualunque, sarà tanto più grande 
quanto maggiore la differenza di livello fra il canale ed il 

suolò, o la pressione laterale sulla parete del tubo — la 

piccola massa d' aqua che scorre nell' uno e nell' altro è 
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portata ad un potenziale elevato. Nello stesso modo il filo 
si trova, rispetto ai corpi, circostanti, nelle condizioni di un 
conduttore carico a potenziale elevato, che bisogna isolare 
con cura perchè non avvengano delle scariche, le quali 
rappresentano sempre una perdita di energia, possono es- 
sere pericolose quando la forza elettromotrice sia molto 
grande e danneggerebbero irreparabilmente le macchine 
quando si verificassero fra le spire dei circuiti mobili. 

2. Rendimento industriale. 

La soluzione teorica del problema è dunque completa; 
le condizioni generali sono perfettamente definite e si pos- 
sono in ogni caso calcolare numericamente i risultati che 
derivano dalle disposizioni generali, e dai valori dei sin- 
goli elementi. 

Fin dove, e con quali avvertenze queste conclusioni, 
questi calcoli, si potranno applicare praticamente? Quali 
sono i limiti entro i quali bisogna pure che si racchiuda il 
problema industriale nel campo sterminato che è aperto 
dalla teoria? E, prima di tutto, quale rapporto passa fra 
il rendimento elettrico di cui ci siamo occupati esclusiva- 
mente finora, ed il lavoro effettivamente speso da una parie 
e realmente raccolto dall'altra? QuaFè in una parola il co- 
sto inevitabile della doppia trasformazione? 

Riservandomi di rispondere più ampiamente alle prime 
questioni quando avrò dato qualche cenno delle altre tra- 
sformazioni di energia, mi preme adesso di porre in evi- 
denza un fatto il quale non sarà certamente sfuggito a chi 
m'abbia seguito fin qui. 

Il primo limite posto dalla pratica ai risultati cosi larghi 
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della teoria è quello della forza elettromotrice che si potrà 
raggiungere dalle macchine trasformatrici nelle condizioni 
opportune per ottenere dei buoni rendimenti, cioè con resi- 
stènze interne molto basse. La soluzione ingegnosa imagi- 
nata fino dal 1878 da Thomson e Houston di Filadelfia 
per il trasporto dell'energia della cascata del Niagara a 
parecchie centinaia di chilometri dì distanza, se ebbe il 
merito di bandire per sempre alcune idee assurde [1] non 
fu che il primo passo tentato sulla via teorica che, grazie 
agli studi più recenti abbiamo potuto percorrere comple- 
tamente. I due professori del Franklin Instituite pensa- 
rono di aumentare indefinitamente il salto di potenziale fra 
i capi del circuito esterno accoppiando per i poli opposti 
una serie abbastanza numerosa di macchine. Le singole 
forze elettromotrici si sommano; aumentando quindi pro- 
porzionatamente la resistenza esterna, la corrente non cam- 
bia di intensità mentre crescono col numero dei generatori 
accoppiati l'energia trasmessa e la distanza che li separa 
dai ricettori. Ma nello stesso tempo aumenta la resistenza 
interna e si restringono sempre più i limiti del coefficente 
di rendimento. Oltre a ciò, come accade del resto anche per 
altre forme di energia fisica, la trasformazione effettuata 
coiraccoppiamento di molti pìccoli generatori è in condi- 
zioni economiche assai svantaggiose rispetto a quella ot- 
tenuta con grandi macchine; sono minori con queste a pa- 



lli È noto come nelle prime discussioni succitate dalle esperienze 
di Fontaine nel 1876 si sostenesse che per una simile trasmissione 
d'energia non sarebbero bastati gli immensi depositi di rame della 
regione del laghi per fornire il metallo necessario a fabbricare il con- 
duttore. 
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rilà di lavoro fornito le spese di impianto, ^di costruzione, 
di manutenzione, e, come vedremo or ora, le perdite ine- 
vitabili che dipendono dalla natura stessa degli apparecchi 
trasformatori. L'avvenire è senza dubbio alle macchine po- 
tenti, ma soltanto delle esperienze accurate sulle condi- 
zioni teoriche di queste, sui mezzi di isolamento, potranno 
insegnare a quale distanza si trovino i limiti estremi , e 
quale sia la via migliore per portarcisi praticamente vi- 
cini. Accontentiamoci dunque di esaminare la quistione dal 
punto di vista della pratica attuale, determinando da quali 
elementi dipenda il costo effettivo dell'unità di lavoro tras- 
messo. 

Il rendimento elettrico, esprime, come dissi, il rapporto 
fra Tenergia elettrica potenziale che si ottiene nel gene- 
ratore, e quella che si trasforma nel ricettore, misurate 
entrambe coi soli dati elettrici. 

Il rendimento meccanico o industriale, è naturalmente 
anch'esso un rapporto, i cui termini rispettivi sono invece 
il lavoro realmente utilizzabile sull'albero del ricettore, e 
quello speso dall'altra parte per mantenere in movimento 
il generatore. 

Questo rapporto, non può essere che minore dell'altro; 
come tutti gli apparecchi trasformatori di energia, anche 
le macchine elettriche non restituiscono, sotto la nuova 
forma, che una parte dell'energia somministrata; il ren- 
dimento industriale della trasmissione sarà tanto più grande, 
quanto più elevato l'effetto utile delle macchine impiegate. 
— Dalle esperienze, per verità assai scarse, se pensiamo 
all'importanza dell'argomento, risulta che è possibile at- 
tualmente trasformare in energia elettrica, circa FSO % 
del lavoro speso a far girare l'anello. — I perfezionamenti 
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ulteriori, di cui sono certamente suscettibili questi appa- 
recchi ancora recenti, permettono di sperare che si rag- 
giungano dei valori più elevati, si possa per lo meno av- 
vicinarsi al 90 % al 92 yo> che si disse di aver ottenuto 
in alcuni casi. — In tutti i modi però, ammesse anche que- 
ste condizioni eccezionali, il rendimento industriale di una 
trasmissione, supponendo che le due macchine lavorino in 
condizioni egualmente buone, sarà sempre dal 18 al 20 Vó 
inferiore a quello elettrico. 

Una trasmissione elettrica di lavoro meccanico dunque 
nelle migliori condizioni teoriche, non raggiungibili cer- 
tamente dalla pratica, supponendo nulle le perdite nella 
condotta, trascurandone anzi l'esistenza per modo che 
si possano ottenere con macchine in condizioni migliori 
delle Edison dei rendimenti elettrici del 90 y„, non potrà 
effettuarsi con un rendimento meccanico superiore al 70 
per cento. 

Colla costruzione grafica che ci permise di analizzare le 
condizioni del massimo lavoro e del rendimento elettrico, 
possiamo rappresentare anche il rendimento meccanico; 
esprimere cioè sinteticamente il rendimento effettivo in cia- 
scuna parte del sistema quando si abbia l'avvertenza di 
misurare tutti i singoli lavori colle medesime unità, per 
esempio, le unità assolute. — Il lavoro di ciascuna mac- 
china essendo dato da un'area, ciascun centimetro qua- 
drato corrisponderà ad un numero determinato di unità 
assolute di lavoro. — Aggiungiamo (fìg. 24) all'area D E F G 
del generatore, il rettangoletto D E ci e di modo che l'area 
totale d e F G rappresenta il lavoro effettivamente speso 
per ottenere l'energia potenziale elettrica misurata dalla 
D E F C. Togliamo dall'altra parte, analogamente il ret- 
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tangoletto ^ / G H rappresentante le perdile del ricettore, 
il rapporto fra le due aree eaFCegr/HB darà il coef- 
ficente meccanico di rendimento. L'area dei due nuovi ret- 
langoletti rappresenta per ciascuna macchina,. insieme alla 
porzione del quadrato H G F G corrispondente al calore 
che si sviluppa nell'armatura, il costo della trasforma- 
zione, in ciascuna di esse 
potremo rappresentare la 
parte che dalle esperienze 
risultasse spettare alle va- 
rie cause che assorbono 
in pura perdita una fra- 
zione più o meno grande 
dell'energia totale[l]. Quali 
sarebbero, per non citare 
che le principali, le scin- 
tille al collettore, il la- 
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Fig. 24. 

voro continuo di magnetizzazione del nucleo di ferro dei- 
Panello, io scaldamento delle spire di questo, e in partico- 
lare quella della porzione inattiva del filo, l'eccitamento del 



[1] Le esperienze a questo proposito si può dire che mancano quasi 
completamente, e sarebbero non solo del massimo interesse scienti- 
fico, ma di grandissima importanza industriale giacché soltanto in 
seguito ai risultati sperimentali di questa natura si potranno modifi- 
care razionalmente i tipi di macchine esistenti, ed ottenerne insieme 
un maggior effetto utile, e delle condizioni sempre più favorevoli per 
la trasmissione di grandi lavori. Un primo passo su questa via fu 
fatto nelle ultime esperienze di M. Deprez alla Gore du Nord a Pa- 
rigi — i dati pubblicati finora sono troppo scarsi, e le condizioni degli 
esperimenti troppo speciali perchè se ne possa cavare qualche con- 
clusione. 
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campo magnetico con una corrente che scalda le spire de* 
gli elettromagneti, ecc. 

A rendere però ancora più basso il limite massimo de 
rendimento industriale si aggiunge a tutto questo un'altra 
causa che influisce direttamente sul rendimento elettrico e 
della quale non si può ancora ben determinare l'importanza, 
ma che ad ogni modo, da qualche dato sperimentale isolato^ 
ed anche da alcune considerazioni astratte si può ritenere 
assai minore di quello che potrebbe parere a primo aspetto 
e si suppone ancora da molti. — Nessuno ignora di 
quanta importanza sia T isolamento sulle linee telegrafiche, 
e come si debba tener conto, nel calcolare la distanza alla 
quale il dispaccio può esser trasmesso, del disperdimento 
lungo i pali di sostegno, che, infissi nel suolo, formano una 
serie di derivazioni di grandissima resistenza, nelle quali 
l'intensità della corrente, e quindi il valore assoluto del- 
l'energia dispersa, aumenta necessariamente colla forza 
elettromotrice, come le fughe attraverso le giunture dei 
tubi di una condotta d'aqaa col crescere della pressione 
itìterna. Lungo tutta la linea poi, la superfìcie del filo tele- 
grafico non ricoperta di sostanze isolanti disperde alla sua 
volta una-parte dell'energia, che può bastare ad inter- 
rompere la trasmissione quando, nei tempi nebbiosi, l'aria 
perde, per effetto delFumidità, la sua coibenza e questa per- 
dita è come l'altra tanto più grande, quanto maggiore è la 
forza elettromotrice. 

Gli inconvenienti frequentissimi, che si verificano lungo 
le linee telegrafiche per difetto di isolamento, facevano te- 
mere che, trasportando in condizioni analoghe delle somme 
di energia enormemente più grandi, con forze elettromo- 
trici enormemente più elevate, i disperdimenti avrebbero 
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presto raggiunto tali valori da rendere la trasmissione im- 
possibile. 

Certo che ci sarebbe un rimedio efficacissimo^ quantunque 
non assoluto ed assai dispendioso , nel ricoprire i fili con- 
duttori di sostanze isolanti, rimedio che dovrà certamente 
esser applicalo quando si vogliano effettuare delle trasmis- 
sioni potenti a distanze considerevoli — ma che può essere 
superfluo entro limiti abbastanza estesi e di distanza e 
quantità di lavoro trasmesso quando non siano necessarie, 
come neir interno delle città, le linee sotterranee. 

Le poche esperienze fatte nello scorso autunno da M. De- 
prez, tra Wiesbach e Monaco, nelle quali un piccolissimo 
lavoro (poco più di % cavallo) era trasmesso alla distanza 
di 60 chilometri con un filo telegrafico ordinario ed una 
forza elettromotrice di 2000 Volts, diedero concordemente, 
in condizioni atmosferiche pessime, una perdita non supe- 
riore al 3 % [1]. 

La stranezza apparente di questi risultati scompare quando 
si pensi che basta una perdita immensamente minore, per- 
ché la piccola somma di energia, che si richiede per met- 
tere in movimento gli apparecchi telegrafici non sia più 



[1] Le esperienze più recenti eseguite dallo stesso Deprez alla Gare 
du Nord non hanno, sfortunatamente, sotto questo rapporto alcun 
valore. Il circuito fra le due macchine era costituito dì due parti in 
condizioni essenzialmente diverse. Un filo telegrafico della lunghezza 
di circa 8 chil. congiungeva due poli, mentre gli altri due erano riu- 
niti da un filo corto, di resistenza trascurabile. L'intensità della co^ 
rente era la stessa nelle due macchine, e non si sarebbe potuto tener 
conto del disperdimenti lungo la linea che ripetendo le prove coUa 
sostituzione di una resistenza equivalente ben isolata. Ciò che a quanto 
sembra non s' è potuto fare. 
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sufficiente a raggiungere le condizioni ben definite per le 
quali lo strumento venne costrutto. — Dei disperdimenti 
senza dubbio più considerevoli, sottraggono nel nostro caso 
una frazione dell'energia totale non trascurabile, ma di non 
grande importanza in confronto a quelle che dipendono 
dalle altre cause che siamo venute esaminando — e che 
del resto, si potrà sempre rendere assai piccola quando in- 
vece di un filo scoperto si impieghino dei conduttori isolati. 

Ad ogni modo, per effetto di questi disperdimenti, T in- 
tensità della corrente nel generatore, sarà maggiore di 
quella che percorre le spire del ricettore. Il rapporto delle 
forze elettromotrici darà un coefficente di rendimento elet- 
trico un po' superiore al vero, che si otterrà dal rapporto 
effettivo dei due lavori misurati elettricanaenle. 

Ed ora che abbiamo raccolti gli elementi necessari, ve- 
diamo come si possa risolvere il problema industriale. — Il 
quale si presenta sotto due forme diverse: o ò data Tener- 
gia disponibile e si tratta di utilizzarne la frazione più 
grande possibile, o è necessario ottenere in un punto de- 
terminato una certa somma di lavoro, col minor consumo 
possibile di energia all'origine. In entrambi i casi è sem- 
pre fissata invariabilmente la distanza, ed il criterio eco- 
nomico dell'impianto è fornito dal costo finale dell'unità di 
lavoro trasmesso, che dipende direttamente dal valore del 
rendimento elettrico della trasmissione. 

Le condizioni di questa sono, come sappiamo, tanto mi- 
gliori quanto più alta la' forza elettromotrice in confronto 
alla resistenza interna del sistema di macchine accoppiate. 
Ma per una data coppia di valori di questi due elementi 
(la cui scelta, in corrispondenza al lavoro da trasmettere, 
dipende dalle macchine che possono essere a disposizione 
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o in generale dal limite massimo raggiunto dai costruttori) 
il coefficente di rendimento può assumere infiniti valori 
a seconda della resistenza del filo trasmettitore. Non si 
potranno ottenere dei rendimenti prossimi al massimo che 
diminuendo la resistenza^ ciò che, quando la distanza é 
fissata non si può fare che aumentando la sezione. Po- 
tremo dunque utilizzare nel primo caso una frazione tanto 
più grande dell'energia disponibile, nel secondo ottenere il 
lavoro richiesto con un consumo minore all'origine, ma nel- 
l'uno e nell'altra aumentando le spese di impianto nelle 
quali il costo del conduttore può rappresentare una parte 
considerevole, e talvolta la massima. — Con quali criteri 
si dovrà dunque scegliere il coefficente di rendimento più 
opportuno, perchè tutti gli elementi che concorrono a de- 
terminare il costo finale abbiano il minimo valore? — Se 
il costo dell'unità di lavoro sull'albero del ricettore risulterà 
di poco differente da quello fornito con altri mezzi, la tras- 
missione d'energia potrà certamente venir appHcata, in 
buone condizioni economiche, per lo meno in tutti quei casi 
in cui i vantaggi, che essa può presentare sugli altri si- 
stemi, potranno compensare delle differenze nel valore uni- 
tario. 

Il costo del lavoro trasmesso è costituito da 3 elementit 
ciascuno dei quaU dipende dal valore del coefficente di ren- 
dimento [1]: 



[1] L'argomento è trattato matematicamente colla solita chiarezza 
dal Prof. Galileo Ferraris nella sua bella relazione sxiìV Esposizione 
di Elettricità di Parigi — insieme a quello della distribuzione di cóT 
ci occuperemo più tardi. — (Roma, Tipog. Botta, dagli Annali delVìft» 
dustria e del Commercio).. ._ /. 
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1.® Il coslo del lavoro motore all' origine: che com- 
prende nel caso di una macchina a vapore la spesa di 
combuslibile, riferita airunìtà di tempo e di lavoro (per ca- 
vallo e per ora p. e., o per chilogrammetro e minuto se- 
condo) — le spese di sorveglianza e manutenzione della 
macchina, e nel caso di un motore idraulico l'interesse 
del canone derivante dall'acquisto dell'aqua, riferito alla 
stessa unità di tempo; 

2.** La quota di interesse e ammortamento del capitale 
d'impianto, del motore, e delle macchine trasformatrici, ri- 
ferite, s'intende, alla stessa unità di tempo (ora o secondo) 
— più quello che dipende dalle spese di manutenzione, ri- 
parazione, ecc.; 

3.® La quota di interesse e ammortamento, riferita an- 
cora alla stessa unità di tempo, del capitale impiegato nel- 
Tacquisto e nella collocazione del filo trasmettitore. 

Le prime due parti> che dipendono direttamente dalla 
somma di lavoro speso, saranno per ciascun cavallo o 
chilogrammetro trasmesso tanto più piccole, quanto più 
grande il coefficente di rendimento; la medesima somma 
spesa si distribuirà su di un numero tanto più grande di 
unità di lavoro ottenute. — La terza che dipende soltanto 
dalle dimensioni del filo, sarà invece tanto più piccola quanto 
maggiore la somma di lavoro trasmesso, e quindi, per qual- 
siasi coppia di macchine, sarà minima nelle condizioni cor- 
rispondenti al rendimento del 50 Vo- 
li valore più conveniente adunque del coefficente di ren- 
dimento elettrico, quello per cui la somma delle 3 parti 
sarà la minima dovrà essere in ogni caso superiore a 0.50 
^ giacché soltanto in queste condizioni l'eccesso sul valore 
minimo della quota dipendente dal filo può essere compen- 
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sato dalla diminuzione di quelle che derivano dal costo del 
lavoro motore, e dall'interesse delle spese di impianto per 
rendimenti elevati. 

Di quanto poi questo valore più opportuno del coefficente 
di rendimento debba superare il 50 % risulterà, per ogni 
caso particolare, dall'importanza relativa dei vari termini 
dai quali risulta il costo dell'unità di lavoro trasmessa. 
Si avrà la massima economia adottando dei rendimenti 
elevati tenendo pur basso il valore della resistenza tutte le 
volte che sia grande il lavoro trasmesso in confronto alla 
distanza che separa le due macchine — e di preferenza sì 
dovranno adottare i valori più alti possibili quanto mag- 
giore il costo del lavoro all'origine. L'influenza del primo 
termine sarà, p. e., maggiore quando il lavoro sia pro- 
dotto con una macchina a vapore che non quando fosse 
fornito di un motore idraulico. Il valore più conveniente 
del coefficente di rendimento andrà invece avvicinandosi 
al 50 Vo col crescere della distanza fra il generatore ed il 
ricettore. Per la medesima coppia di macchine e la stessa 
resistenza esterna, il valore della terza quota cresce pror 
porzionalmente al quadrato della lunghezza del filo di tras- 
missione, e l'influenza di questo elemento sarà tanto più 
grande quanto minori l'energìa trasmessa, e il costo del 
lavoro motore all'origina. 

Un caso pratico ci permetterà di chiarire ancor meglio 
questo punto cosi importante. 

Supponiamo di aver disponibile un lavoro effettivo, o, 
come si dice, la forza di 40 cavalli da trasmettere a 5 chi- 
lometri di distanza. — Sceglieremo tra i tipi esistenti di 
macchine quelle che siano capaci di trasformare questa 
somma di energia colla massima forza elettromotrice e 
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il minimo di resistenza interna, per esempio una mac- 
china del tipo Brush capace di alimentare 32 lampade ad 
arco in un solo circuito, che trasforma cioè in corrente 
elettrica (dell' intensità di 12 ampéres), l'energia equivalente 
a circa 36 cavalli, con 2200 Volts di forza elettromotrice, 
23 Ohm di resistenza interna. — Accoppiando due macchine 
eguali possiamo subito calcolare il massimo lavoro, e il 
massimo coefficente di rendimento. 

E' 

Massimo lavoro trasmesso teorico — - cav. 56,64 

4H 

Goef!. di rendimento elettrico corrispondente K« 0,50 
Energia trasformata nel generatore cav» 113,28 

Resistenza del circuito esterno nulla, le macchine sono 
riunite da un conduttore di resistenza 0. In queste condi- 
zioni, quando airanello del ricettore fosse sostituita una 
resistenza equivalente, 23 Ohm, e tutta la corrente gene- 
rata si convertisse in calore, non cambiando il valore 
della forza elettromotrice, la macchina trasformerebbe Te- 
nergia di 226,56 cavalli, di cui una metà si consumerebbe 
a scaldare inutilmente e dannosamente il circuito mobile; 
r intensità della corrente supererebbe i 68 ampéres. 

Invece di 113 cavalli noi non ne abbiamo disponìbili che 40. 
Manteniamo costante il valore della forza elettromotrice 
e la resistenza totale, la trasmissione di questa somma 
minore di energìa potrà farsi con un rendimento assai più 
elevato di quello corrispondente alle condizioni teoriche del 
massimo lavoro. 

Secondo dati forniti dai costruttori una macchina Brush 
sarebbe capace di trasformare in corrente 0.8965 del lavoro 
speso. — Il prodotto cioè dell' intensità di corrente gene- 
La trasmissione elettrica delV energia. 7 



Digitized by 



Google 



9è LA TRASMISSIONE ELETTRICA DELL'ENERGIA 

tata, per la forza elettromotrice di 2200 Volts, equivalente 
a cav. 35,86 si ottiene consumando un lavoro di 40 cavalli 
effettivi. Nelle condizioni del massimo rendimento quando 
cioè le due macchine siano riunite da un conduttore di 
resistenza nulla, cav. 9,00 si convertono in calore nel cir- 
cuito formato dal filo dei due anelli e cav. 26,86 si trasfor- 
mano nel ricettore. Il massimo rendimento elettrico teorico 
ò dunque 0.749. E supponendo che la spesa della seconda 
trasformazione nel ricettore sia eguale a quella del gene- 
ratore, avremo disponibile suir albero di quello 0.89.65 
di 26.86 = cav. 24.08. — Il massimo rendimento industriale 
corrispondente, senza tener conto delle perdite accidentali, 
è dunque del 0.60. 

Calcoliamo adesso invece la resistenza, e quindi le dimen- 
sioni e il costo del conduttore che dovrà effettivamente 
congìungere le due macchine poste a 5 chilometri di di- 
stanza, con diversi valori di coefficente di rendimento elet- 
trico compresi fra 0,749 e 0,50, che sono per noi i limiti 
estremi fra i quali dovrà trovarsi quello corrispóndente 
alla massima economia. 

I risultati sono raccolti nelle tre tabellette, che non ab- 
bisognano di spiegazione. La resistenza per chilometri del 
conduttore esposta nell'ultima colonna della prima tabella 
fu calcolata ritenendo la trasmissione fatta con filo doj^io 
di andata e ritorno e quindi della lunghezza effettiva di 10 
chilometri. 
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LAVORO TRASFORMATO NEL GENERATORE 

Cav. 35. 88 pari ad Uaità assolute C. G. S. 28100. Forza elettromotrice 
Volta 21900. Intensità della corrente ampòres 12. 



Coeffic. 
di 

elettrico 


Lavoro 

trasformato 

nel 

ricettore 


Forza 

elett.-mot. 

inversa 

del 
ricettore 


Energia 

conv.in calore 

nel 

circaito 


Re- 
sistenza 
totale 


Re- 
sistenza 

del 
circuito 
estemo 


8istenza|| 
d^m. 1 


K« 


Ci = K. EI 


e 


RI» 


R 


R-r 


: 




Gao, 


CGS 


Volts 


cao. 


CGS 


Ohm» 


Ohm» 


Ohm^' 


0.74 


28.51 


10538 


1628 


9.32 


6S84 


47.6 


1.6 


0.16 ' 


0.73 


28.18 


10272 


1608 


9.63 


7128 


49.4 


3.4 


0.31 


0.70 


25 10 


18180 


1540 


10.78^ 


7920 


55.0 


9.0 


0.9 ; 


0.80 


21.52 


15840 


1320 


11.34 


10580 


73.3 


27.3 


2.73 i 


0.50 


17.93 


13200 


1100 


17.93 


13200 


84.7 


33.7 


3 87 1 



Se supponiamo che la spesa della seconda trasforma- 
zione sia in ogni caso eguale a quella della prima, o in 
altre parole, che il coefficiente di effetto utile del ricettore 
sia pure di 0.8965 avremo, in corrispondenza ai valori del 
coefficiente di rendimento elettrico, i seguenti valori del 
rendimento meccanico. 



Coefficiente 

di rendimento 

elettrico 


Lavoro meccanico 

sull'albero 

del ricettore 


Coefficiente 

di rendimento 

meccanico 


0.74 


23.79 


0.595 


0.73 


23.47 


.0.588 


0.70 


22.50 


0.582 


0.80 


19.34 


0.483 


0.50 


16.07 


Ò.40Ì 
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In base alla resistenza per chilometro si calcolano facil- 
mente le dimensioni del conduttore coi coefficienti di con- 
duttività che si trovano in lutti i trattati di fìsica. 



Coefficiente 

di rendimento 

elettrico 


SEZIONE 
di Rame 


DEL FILO 
di Ferro 


DIAMETRO DEL FILO 
di Rame di Ferro 




min. □ 


mill. □ 


mill. 


mill. 


0.74 


103 


618 


11.5 


28.06 


0.73 


48 


283 


7.82 


19.22 


0.70 


18 


108 


4.79 


11.75 


0.60 


6 


36 


2.77 


6.8 


0.50 


4 


24 


2.26 


5.6 



Ottenute cosi le dimensioni del filo trasmettitore, sarà 
facile in ogni caso scegliere tra i vari valori del coefficente 
di rendimento quello per il quale la somma dei tre elementi 
perfettamente conosciuti, da cui dipende il costo del lavoro 
trasmesso, riesca la minima. — S'intende che tutti questi 
valori di rendimenti e di distanze saranno, in pratica, mi- 
nori per l'influenza delle perdite accidentali che variano 
secondo le circostanze, aumentano colla somma d'energia 
trasmessa, e di cui, per le osservazioni fatte precedente- 
mente^ non si può tener conto in via generale, ma che 
potranno essere determinate sperimentalmente nei singoli 
casi. 

Supponiamo adesso di sostituire alle due macchine Brush, 
due macchine di resistenza interna tre volte più grande, 
capaci quindi di trasformare lo stesso lavoro con una forza 
elettromotrice tre volte maggiore — saranno cambiati i li- 
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miti del massimo lavoro e del massimo rendimento. Il va- 
lore di questo, quando siano E = 6600 1 = 4 r=138 di- 
venta massimo Ke = 0. 91 per 40 cavalli. 

Un valore ancora più elevato però lo otterremmo se, au- 
mentando la velocità e l'intensità del campo magnetico, si 
raddoppiasse soltanto la forza elettromotrice senza cam- 
biare la resistenza. In questo caso, sempre per una tras- 
missione di 40 cavalli 

E = 4400 1 = 6 r = 46 massimo Ke = 0.93. 

Adoperando queste macchine più potenti potremo dunque 
trasmettere la stessa energia coi medesimi rendimenti a 
distanze immensamente maggiori — sarebbe possibile ot- 
tenere sull'albero del ricettore un lavoro effettivo di ca- 
valli 19.34 riunendo le due macchine con un filo telegrafico 
di ferro del diametro di 4 millimetri e della lunghezza di 
più di 60 chilometri. 
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. Che dalla medesima corrente si possano contemporanea^ 
mente ottenere tutti i fenomeni coi quali si rivelano ai no- 
i^ri sensi le varie forme dell' energia fìsica è noto e non 
può, dopo quanto abbìam detto sulle leggi e i caratteri di 
quella, recare meraviglia. Ciascun fenomeno, luminoso, 
termico, chimico, non è altro che l'espressione diversa della 
conversione di una determinata somma di energia. Fra i 
punti del circuito ove s' attacca V apparecchio trasforma- 
tore, si verifica sempre un salto più o meno grande di po- 
tenziale dal quale discende, per esprimermi cosi, una quan- 
tità d'elettricità, consumando una parte dell'energia totale 
della corrente e modificando quindi le condizioni generali 
del circuito alimentatore. 

Però questa analogia strettissima che deriva dall'origine 
comune, e collega in un solo ordine di idee la serie va- 
stissima delle, applicazioni dell' elettricità, viene ad essere 
nella pratica, dirò cosi, assottigliata dalle esigenze parti- 
colari che determinano, entro limiti ristretti, le condizioni 
nelle quali i vari fenomeni si devono compiere. 
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Ciascuna applicazione ha già occupato un campo troppo 
yaslo perché sia il caso di trattarne qui distesamente; pel 
nostro scopo particolare, piuttosto che i dettagli tecnici, 
importano delle idee generali che ci permettano di para- 
gonar facilmente tra loro le varie trasformazioni, di porne 
in evidenza le esigenze diverse e le condizioni comuni, allo 
scopo di indagare fin dove e con quali mezzi si possano 
soddisfare, insieme a quelle imposte dalla natura stessa 
delia forma di energia potenziale che le deve alimentare. 

Cominciamo, con tale intendimento, ad occuparci di quella 
che è, attualmente, la più importante, e sarà certamente, 
anche nell'avvenire, compagna inseparabile alla trasforma- 
zione del lavoro meccanico — T illuminazione. 

La produzione della luce per mezzo della corrente s'ot- 
tiene in due modi affatto distinti e in diverse condizioni elet- 
triche e luminose mediante due categorie di apparecchi 
trasformatori: le lampade ad arco voltaico e quelle ad in- 
candescenza, fra le quali si frappongono, come anello di 
congiungimento, alcuni tipi secondari — detti a semi in- 
candescenza — che partecipano dell'una e dell'altra, ma, 
sfortunatamente, ne riassumono piuttosto i difetti che le 
qualità. 

Nelle lampade ad arco la trasformazione d'energia av- 
viene nel breve intervallo che separa le punte dei due car- 
boni affacciati e nelle porzioni di questi splendidamente 
incandescenti, dalle quali proviene quasi tutta la luce ab- 
bagliante fornita da queste sorgenti poderose. — Quali fe- 
nomeni accompagnano la trasformazione? Quali relazioni 
collegano l'effetto ottenuto coli' energia potenziale che si 
spende per mantenerlo? 
Quantunque T illuminazione elettrica sia già tanto diffusa 
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e abbondino i tipi diversi di lampade ad arco, pure, per la 
natura stessa dei fenomeni che si compiono nella conver- 
sione d'energia, siamo lontani dal poterne analizzare le va- 
rie particolarità colla stessa sicurezza colla quale abbiamo 
potuto seguirla durante la trasformazione in lavoro mecca- 
nico. La soluzione pratica ha, come in molte altre occa- 
sioni, preceduto l'analisi teorica; gli studi, le ricerche pre- 
sero un indirizzo eminentemente industriale, fecondo di 
risultati stupendi, lasciando la questione fisica al punto al 
quale era stata già portata parecchi anni prima dalle espe- 
rienze eseguite con apparecchi da gabinetto, con mezzi, 
con intenzioni diverse di quelle che caratterizzano gli studi 
fatti recentemente sulle macchine. 

Comunque sia, se mancano, e, come vedremo più innanzi, 
non senza una ragione, delle relazioni numeriche ben de- 
finite fra causa ed effetto, le esperienze ora accennate 
ci permettono di tratteggiare sommariamente il fenomeno 
nei suoi caratteri generali e delinearne, con una certa ap- 
prossimazione, le condizioni. 

Il circuito esterno del generatore é chiuso in un punto 
da due asticine cilindriche di carbone, che si toccano colle 
estremità leggermente appuntate. Ivi la resistenza ó tale 
che una somma abbastanza considerevole d'energia si con- 
verte in calore, le punte si arroventano, diventano incan- 
descenti e si consumano, rimanendo separate dal breve 
intervallo sopraccennato, che è mantenuto costante dal- 
l' azione di un apparecchio regolatore. Ma la corrente non 
cessa; tra le due punte la massa gasosa portata, per il 
contatto dei due carboni e per il passaggio della corrente, 
a temperatura elevatissima, ha acquistato la conduttività 
sufficiente per chiudere il circuito. 
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Lo scatto della scintilla, fra due conduttori affacciati, ri- 
cliiede un salto di potenziale enorme appena la distanza 
diventi superiore a qualche millimetro; nelle bellissime 
esperienze eseguite da Warren De la Rue colla sua famosa 
batteria di più che quindicimila coppie al cloruro d'argento 
era necessaria, per provocare la scarica tra i due capi 
del filo posti alla distanza di mill. 8,636, la differenza di 
potenziale fra i poli di una serie di 8040 elementi o, assai 
prossimamente, di 8100 Volts. Subito dopo il primo istante, 
le due punte potevano essere allontanate di un intervallo 
assai più grande senza che la scarica attraverso l'aria, scal- 
data dalla prima scintilla, cessasse né mutasse l'inten- 
sità della corrente. Rarefacendo fortemente un gas chiuso 
in un tubo di vetro, portandolo cosi, con mezzo diverso, in 
condizioni analoghe a quelle corrispondenti ad una tem- 
peratura elevata, la resistenza diminuisce, e la differenza 
di potenziale, che si richiede per produrre la scarica, di- 
venta più piccola. Lo stesso salto di potenziale, che alla 
pressione atmosferica è insufficiente a vincere la resistenza 
di uno strato d'aria di pochi centimetri di spessore, pro- 
duce, in un tubo di quasi due metri di lunghezza, una sca- 
rica continua, resa evidente dalla luce rossastra che lo 
riempie. 

Neir intervallo che separa i due elettrodi la corrente 
percorre dunque un conduttore gasoso, nel quale una inge- 
gnosa esperienza dello stesso De la Rue ha mostrato che la 
trasmissione avviene secondo la legge di Ohm. In un lungo 
tubo a gas rarefatto è disposta una serie di 17 anelli d'al- 
luminio attaccati alla parete di vetro da altrettante asticine 
metalliche leggermente sporgenti da questa. Posti il primo 
e r ultimo in comunicazione coi poli dell'enorme batteria. 
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Tenne misurata la differenza di potenziale fra le coppie 
consecutive immerse^ per cosi dire, nella corrente che at- 
traversava il conduttore gasoso, e fu trovata sensibilmente 
costante per le coppie comprese fra il 3^ e il 15®, assai su- 
periore invece, e diversa dall'uno alFaltro capo, fra gli anelli 
estremi da una parte e dairaltra. 

Ecco, per dare un* idea, una serie di osservazioni fatte 
dainilustre fisico inglese: 

Anello ..+123 45678 9 10 11 12 13 14 15 16 17 
Diff. di pot 59 17 13 13 15 15 14 14 12 14 14 14 14 13 13 2SL 

Come appare da questi numeri, il passarlo della cor- 
rente da uno strato all' altro del conduttore aeriforme si 
effettua colla medesima legge che tra le sezioni consecu- 
tive di un conduttore solido, mentre che delle condizioni 
particolari, diversamente influenti alPelettrodo positivo che 
al negativo, e di diverso valore complessivo a seconda del 
grado di rarefazione, accompagnano la trasmissione fra 
questi ed il gas [1]. 

Una serie di fenomeni analoghi accompagnano Tarco 
voltaico, complicandosi con altri che, in questo caso parti- 
colare di scarica, acquistano una importanza più o meno 
considerevole. La differenza di potenziale fra le due punte di 
carbone che basta, quando queste e il gas interposto sono 
caldi, a mantenervi un arco di parecchi millimetri di lun- 



[1] Un* esposizione dettagliata » dei fenomeni che accompagnano le 
scariche nei gas, trovasi nel volume XXXII della Biblioteca Seienti/le<t 
Internazionale sotto il titolo : La luminosità elettrica del gas, ecc., 
di Ferrini e Pogliaghi. 
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ghezza, non sarebbe capace di produrvi una scarica alla 
temperatura ordinaria ; Parco si sviluppa allontanando leg- 
germente le due punte fra le quali avviene, al momento del 
distacco, la scarica che innalza la temperatura deir aria 
a la rende atta alla trasmissione successiva. i 

Attacchiamo ora ai serrafili della lampada un piccola 
circuito contenente un galvanometro e che, con una dispo- 
sizione opportuna di commutatore facile a immaginarsi, 
possa esser chiuso nel momento in cui, interrotta la cor- 
rente alimentatrice, Tarco si spegne. LMndice del galva- 
nometro devia repentinamente con molta violenza, il nuovo 
circuito é percorso da una corrente la cui forza elettro- 
motrice risiede nell'arco, e che, dal confronto delle de- 
viazioni galvanometriche, risulta di direzione opposta a 
quella fornita dal generatore. Questa esperienza eseguita 
da Edlund nel 1868, permette di paragonare la lampada a 
un ricettore elettromagnetico. In entrambi la somma di 
energia trasformata risulta di due parti: Tuna misurala 
dal prodotto del quadrato dell' intensità della corrente per 
la resistenza propria dell'arco e dei carboni, l'altra da 
quello dell'intensità per la forza elettromotrice inversa. Cia- 
scun prodotto rappresenta, in entrambe le trasformazioni, 
una parte del lavoro totale ottenuto a spese della corrente; 
la diversità dei fenomeni che le accompagnano dipende ap- 
punto dalla prevalenza dell'uno piuttosto che dell'altro dei 
due elementi e dalle relazioni che, in ciascuna di esse, col- 
legano i fattori da cui risulta il valore effettivo dell'energia 
trasformata. 

Se però le esperienze rivelarono il meccanismo interno 
della conversione d'energia, siamo ancora assai lontani dal- 
l'avere dei dati numerici che ci permettano di separare le 
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due azioni e analizzarne gli effetti — abbiamo una prova 
deir esistenza di una forza elettromotrice inversa e di una 
resistenza delParoo, ma non si hanno che delle misure 
incerte dell* effetto complessivo. Le condizioni stesse del 
fenomeno, che ne rendono già difficile un' analisi superfi- 
ciale, oppongono degli ostacoli quasi insormontabili a chi 
voglia eseguire delle misure esatte. 

La luce vivissima, abbagliante, di una lampada elettrica 
è prodotta insieme dalF incandescenza dei carboni, dalla 
luminosità propria dell* arco, e accidentalmente dalla cosi 
detta fiamma che investe una parte più o meno grande 
dei carboni ed è una delle cagioni dei repentini cambia- 
menti di intensità luminosa e di colorazione. 

Neir immagine che si proietta sullo schermo (flg. 25) si 
disegnano le varie parti ora accennate: possiamo seguir 
passo passo lo sgretolamento delle punte di carbone che, 
mantenute costantemente alla medesima distanza dalFa- 
zione del regolatore, si deformano, si consumano con ra- 
pidità e con legge diversa. Mentre l'estremo del carbone 
superiore (positivo) più largamente incandescente, si arro- 
tonda dapprima, e si va mano mano incavando, l'altra 
punta s'acumina, si assottiglia, si spinge nell'interno del- 
l'incavo. All'aspetto differente delle due punte corrisponde 
una diversa temperatura, e quindi una disparità delle con- 
dizioni molecolari che determinano, nelle due porzioni in- 
candescenti la trasformazione di tanta parte dell'energia 
totale. Le bellissime esperienze del prof. Rossetti a questo 
proposito diedero una media di 3500® pel carbone positivo, 
^00** pel negativo. Le condizioni della trasmissione però si 
ipodifìcano continuamente, e l' importanza relativa dei cam- 
biamenti è collegala colla struttura fìsica e chimica dei 
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carboni stessi^ eolle loro dimensioni, coir intensità della 
corrente, insieme alle quali varia la temperatura della parte 
incandescente per la medesima differenza di potenziale fra 




Fig. 25. 



le due punte affacciate. Tra di esse una macchia azzurro- 
violacea in forma di botte, a contorni incerti e contìnua- 
mente mutabili, brilla di una luce debole, tranquilla. È il 
vero arco voltaico formato dal conduttore gasoso a tem- 
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peratura elevatissima — superiore a quella^ dei carboni e 
valutata dal Rossetti a 4800^ — la più alta temperatura che 
ci sia possìbile di realizzare artificialmente, tale da fon- 
dervi istantaneamente le materie più ribelli all' azione dd 
calore. Un filo di platino sì volatilizza di mano in mano 
che, con movimento abbastanza rapido, lo vado immer- 
gendo in questa atmosfera torrida. 

Ad intervalli la scena cambia, e una fiamma rossastra 
o giallognola, dovuta alla combustione di materie gasose 
che sì sviluppano dai carboni medesimi, involge questi e 
Tarco, che diventa intensamente violetto. 

Sulle superficie coniche incandescenti un po' lontano 
dalle punte, appaiono, specialmente sul negativo, dei piccoli 
globetti di materia fusa, composti di sostanze diverse a se- 
conda delia pasta del carbone, che, assorbiti in certo modo 
dall'arco, scompariscono, volatilizzandosi, nelle regioni più 
calde. Con certi carboni questo movimento di globetti liquidi 
è incessante, e come una pioggia si precipitano dal nega- 
tivo sul positivo; alcune esperienze antiche e famose pro- 
vano anzi come tra i due poli avvenga continuamente, du- 
rante la scarica, uno scambio di materia, per effetto del 
quale una parte del polverio strappato a ciascuna punta 
che si va disgregando, si depone suir altra. 

Tutti questi fenomeni capricciosi, mutabili, sono ac- 
compagnati assai spesso da un rumore particolare, chia- 
mato il fischio delFarco voltaico, e che in generale si 
manifesta o come causa o come eff'elto quando l'arco 
è più instabile, la fiamma mobilissima, la luce oscillante. 
IlNiaudet, afferma di aver osservato qualche volta che il 
fischio era accompagnato da un getto di fiamma azzurra, 
•e aggiunge, assai giustamente, che un tal fenomeno po- 
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trebbe benissimo verificarsi sempre e non accusarsi net- 
tamente che in circostanze eccezionali; inoltre accerta che 
la differenza di potenziale fra le due punte, subisce dei bru- 
schi mutamenti al cominciare o al cessare del fischio, ed 
il salto è più grande quando Y arco è tranquillo e silen- 
zioso. 

Si capisce facilmente, da questo rapido sunto dei mille fe- 
nomeni che si verificano nelParco voltaico, quali e quante 
debbano essere le difficoltà che si incontrano quando si 
vogliano tentare delle misure, e come le poche che esistono 
valgano soltanto entro i limiti e nelle condizioni partico- 
lari delle esperienze che servirono a determinarle. 

Riassumendo però i pochi risultati sperimentali e le con- 
siderazioni teoriche che ne scaturiscono, possiamo dire che: 
la lunghezza dell'arco cresce col salto di potenziale fra i 
carboni [1]; la temperatura di questi e sopratutto Festen- 
sione della porzione incandescente, dalla cui grandezza 
dipende T intensità luminosa della lampada, aumentano col- 
l'intensità della corrente; il limite minimo del salto di po- 
tenziale necessario a produrre l'arco deve bastare a vin- 



[1] Ecco alcuni dati sperimentali recentissimi ottenuti dal dot- 
tor Fròhlìch con apparecchi Siemens : 



Lunghezza dell* arco 


D/ffèrenza di potenziale in Dolts 


in milL 


fra i carboni» 





89.0 


1 


40 8 


5 


48.0 


10 


57.0 


15 


66.0 


20 


73.0 
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cere la cosidetta resistenza al passaggio dal carbone al 
conduttore aeriforme (o in altre parole a superare la forza 
elettromotrice contraria), e la resistenza propria di questo; 
l'intensità della corrente deve esser tale da portare le due 
punte in quelle condizioni di temperatura e di stato mole- 
colare necessarie a localizzarvi la trasformazione di cosi 
gran parte dell' energia. 

La quistione non è poi teoricamente più avanzata per 
quanto riguarda il rendimento luminoso. L'unità fotometrica 
da un lato non ben stabilita nò praticamente né teorica- 
mente [1] il confronto delle varie luci dall'altro, reso diffi- 
cile ed incerto dalla diversa colorazione predominante; gli 
stromenti che si adoperano nelle determinazioni fondati 
(meno eccezioni non ancora entrate nella pratica e di cui 



[1] Le principali unità di luce che si dividono il campo nella pra- 
tica sono: 

Le lampade Carcel — col becco Carcel in Francia. 

La intensità di luce della prima determinata dal peso di olio di 
colza {42 grammi) consumato all'ora con infinite precauzioni — l'altra 
dalla quantità di gas di determinata composizione in certe condizioni 
particolari di becco e di dimensione della fiamma. 

In Inghilterra e in America si addotto la candela di spermaceti (da 
6 alla libbra inglese) abbruciante 120 grammi all'ora, con una fiamma 
alta 45 millimetri che si ritiene circa Vio di carcel. 

In Germania un'altra candela di paraffina la cui intensità normale 

è circa -zrr della Carcel. 

7,o 

La Commissione Internazionale dell'Esposizione di Elettricità del 1881 
delegò una Commissione speciale composta di parecchi fisici illustri 
per studiare una unità fotometrica comune suggerendo, come assai 
opportuna teoricamente, la luce emessa da una massa determinata di 
platino alla temperatura di fusione. 
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non si può fin d'ora giudicare, con sufficiente cognizione), 
suir apprezzamento individuale [1] aggiungono per proprio 
conto un tale contingente di incertezze e di errori, per cui 
si può dire che il rendimento luminoso, il rapporto cioè 
fra Tenergia spesa da una parte e quello ottenuto dalFaltra 
come radiazione luminosa, sia, e pur troppo sarà ancora 
per un pezzo, un'idea astratta, colla quale i risultati pra- 
tici non hanno che una lontana parentela — specialmente 
quando si tratta della intensità potentissima delle lampade 
ad arco, alle quali i costruttori attribuiscono, con una lar- 
ghezza da gran signori, la potenza di migliaia di candele* 
Ecco alcuni dati sperimentali che possono dare un' idea 
sommaria di ciò che praticamente si chiama il rendimento. 
Il numero di cavalli dinamici necessari per ogni centi- 
naio di becchi carcel (1000 candele) è approssimativamente 
nei fari della potenza di 

2000 carcel . . . cav. 0. 4 

600 » . . . > 0. 5 

300 > ... > 0.9 

100 » ...» 2. - 2. 4 

r Nelle lampade differenziali della potenza di 40 carcel ca- 



li) La misura dell'intensità luminosa con tutti i fotometri vien fatta 
Piducendo, con diversi artiflci, eguale l'intensità della luce che le due 
sorgenti da confrontarsi mandano sulla stessa superfìcie o su super- 
ftcie opportunamente disposte perchè possano venir esaminate con- 
temporaneamente. È ben raro il caso che due osservatori trovino 
l'eguaglianza al medesimo punto di adattamenlo del fotometro — e le 
differenze sono talvolta tufct'altro che insigniflcunti. 

La trasmissione elettrica dell'energia. s 
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valli 2. 4 - 2. 5. È ancora più grande nelle lampade cosi 
dette a semi incandescenza per le quali varia da 3. 7 a 6. 
È massima nelle lampade a incandescenza deir intensità 
media di 1 carcel dove si richiedono da cav. 10 a 12 per 
ogni 1000 candele. 

Le condizioni di lavoro di tutti questi apparecchi trasfor- 
matori sono necessariamente limitate entro una cerchia 
assai più ristretta di quelle dei ricettori elettromagnetici. 
Mentre che in questi ultimi la stessa somma di lavoro può 
essere ottenuta con valori estremamente diversi di forza 
elettromotrice e di intensità di corrente, qui la natura stessa 
della trasformazione pone a poca distanza l'uno dalP al- 
tro i limiti estremi del salto di potenziale entro i quali si 
possono soddisfare le esigenze pratiche dell* illuminazione 
e specialmente la distribuzione possibilmente uniforme della 
luce nello spazio da rischiarare coir impiego di sorgenti 
di intensità moderata. Mentre che da una parte non si 
può scendere al disotto di un salto di potenziale di 40 volts 
fra le due punte, si raggiunge ben presto Testrenao op- 
posto, tanto che le lampade comuni vengono calcolate in 
base ad una forza elettromotrice media di 50 a 70 volts. 
Siamo, come si vede, assai lontani dalle condizioni di buon 
rendimento d'una trasmissione d'energia. Fortunatamente 
una disposizione ingegnosa dell'apparecchio regolatore co- 
nosciuta sotto il nome di lampada differenziale permette 
di inserire nello stesso circuito una serie di ricettori, cia- 
scuno dei quali utilizza per conto proprio una frazione del 
salto di potenziale fra i poli del generatore, senza che le 
variazioni accidentali di intensità di una lampada influi- 
scano sull'andamento regolare delle altre, senza che s'inter- 
rompa la corrente aUmentatrice se una di esse si spegne. 
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Ne dirò due parole prima dì passare alle lampade ad 
incandescenza. 

In tutti i regolatori la distanza fra i due carboni è man- 
tenuta costante dalla stessa corrente alimentatrice. — Nei 
cosi detti fari, uno dei carboni è portato da un' asta di ferro 
che forma il nucleo mobile o é collegala colFàncora di un 
elettromagnete le cui spire sono percorse dalla corrente. Il 
carbone superiore tende per il proprio peso ad avvicinarsi 
air inferiore, che assai di frequente è fìsso, quando l'inter- 
vallo diventa troppo piccolo diminuisce oltre il limite pre- 
stabilito la resistenza della colonna gasosa interposta, la 
corrente diventa più intensa, Fazione sul nucleo o sulFàn- 
cora più energica e il movimento s'arresta per ricominciare 
appena l'arco ha raggiunta la lunghezza normale. Ogni 
lampada deve essere posta in un circuito separato perchè 
le variazioni accidentali di una influirebbero sull'andamento 
di altre simili alimentate dalla stessa corrente. 

Nelle lampade differenziali il movimento del carbone su- 
periore è comandato contemporaneamente da due spirali, 
una percorsa come nel caso antecedente dalla corrente 
. principale, l'altra più sottile, più fìtta nella quale scorre 
una parte di questa; le due azioni si equilibrano, agli au- 
menti di intensità dell'una corrispondono degli indebolimenti 
dell'altra, per modo che la velocità di discesa del carbone 
mobile è proporzionata continuamente al consumo. Le va- 
riazioni di resistenza dell'arco sono compensate da quelle 
della corrente nel 2** circuito la cui intensità cresce appena 
Tarco oltrepassa la lunghezza normale e riconduce le punte 
incandescenti alla distanza opportuna. — Allo spegnersi 
accidentale di una lampada lo stesso apparecchio regola- 
tore chiude un brevissimo circuito attraverso il quale la- 
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corrente passa per alimentare gli altri ricettori attivi. Con 
questa disposizione, mediante una serie abbastanza nume- 
rosa di lampade ad arco, si possono utilizzare dei salti 
considerevoli di potenziale, mentre ciascun apparecchio 
ò percorso da una corrente di intensità moderata. Colle 
macchine Brush già citate della forza elettromotrice di 2200 
volts si possono alimentare 36 lampade ad arco di 400 
candele ciascuna disposte sul medesimo circuito della lun- 
ghezza di circa 20 chilometri. 

Veniamo ora alle lampade della seconda classe, le quali, 
sebbene indubbiamente inferiori alle prime come trasfor- 
matori economici deirenergìa, permettono di ottenere T in- 
tensità luminosa richiesta dall'uso domestico e riuniscono 
insieme tali vantaggi pratici da renderne possibile Tappli- 
cazione su vastissima scala. Quantunque le prime lam- 
pade di questo genere siano apparse soltanto da un paio 
d'anni, e comincino solo ora a diffondersi, se ne contano 
già molti tipi più o meno diversi e fra i quali sarebbe 
adesso assai difficile giudicare; le differenze però si pos- 
sono dividere in due categorie, le prime teoriche, e delle 
quali diremo qualche cosa giacché si riferiscono alle con- 
dizioni di lavoro dell' apparecchio ; le altre costruttive, la 
cui importanza non può essere riconosciuta che da espe-, 
rienze accurate e dall'uso, ed il cui esame ci portereW)e 
fuori del nostro campo. 

• La luce tranquilla delle lampade a incandescenza dipende, 
come si sa, dalla temperatura elevatissima alla quale è 
portato, per il passaggio della corrente, un filamento sottile^ 
di carbone chiuso in un globetto di vetro, tolto quindi dal 
contatto dell'aria che lo abbrucerebbe in un istante. Le con- 
dizioni elettriche della trasformazione di energia non pos- 
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sono essere più semplici; la corrente percorre il filamento 
obbedendo alla legge di Ohm; il salto di potenziale fra i capi 
del filo é sempre eguale al prodotto della resistenza di que- 
sto per r intensità di quella, e T energia trasformata è mi- 
surata completamente dall'uno o dall'altro dei due prodotti 
EI o RI*. — Forza elettromotrice (salto di potenziale fra i 
capi del filo di carbone) per T intensità, o resistenza del 
filamento inctindescente per il quadrato dell' intensità. 

La modificazione introdotta nelle condizioni generali del 
circuito dalla presenza di una lampada si riduce al cam- 
biamento della resistenza totale, ed i fenomeni luminosi 
che accompagnano il passaggio della corrente derivano 
soltanto dalla conversione in calore o più esattamente in 
energia radiante, di una somma relativamente considere- 
vole di lavoro in una breve porzione di circuito di grande 
resistenza e di piccola massa. Il calore risultante dalla 
trasformazione ne eleva la temperatura fino al limite in 
cui la quantità somministrata equivale a quella perduta 
per irradiazione termica e luminosa. 

Le condizioni di lavoro, o il rendimento luminoso della 
lampada espresso dal rapporto fra la quantità di luce for- 
nita e l'energia della corrente alimentatrice, sono tanto 
migliori quanto più alta la temperatura del filamento in- 
candescente. La luce debolissima rossastra verso i 500^ di- 
venta vivace verso i 900^ splendida intensissima per tem- 
perature più alte, raggiungendo il massimo alla massima 
temperatura sulle punte dei carboni delle lampade ad arco. 
Il rapporto fra la radiazione luminosa e la radiazione 
totale cresce assai rapidamente colla temperatura del so- 
lido irradiante. Dalle esperienze di Tyndall fatte nei li- 
miti delle sorgenti luminose comuni risulta che mentre é 
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. i 

soltanto Vfs nelle fiamme a gas, (circa 1700**), diventa */«* 
per un filo di platino incandescente (1800®), Vio nei piccoli 
voltaici, Vs e perfino ^/^ colle lampade ad arco più potenti 
-dei fari — Il filamento incandescente di una lampada elet- 
trica è certamente in migliori condizioni del filo di platino, 
ma trovasi senza dubbio ad una temperatura di molto in- 
feriore a quella delle punte di carbone di una lampada ad 
arco perchè si possa supporre che la radiazione luminosa 
raggiunga soltanto il decimo dell'energia totale che vi si 
trasforma; ma ad ogni modo sarà tanto più grande il nu* 
mero delle lampade che si potranno tener accese a pari 
intensità colla medesima somma d'energia fornita dalla cor- 
rente quanto più alta la temperatura del carboncino incan- 
■descente. D'altra parte l'energia consumata inutilmente a 
scaldar i fili che conducono alla lampada la corrente ali* 
mentatrice, sarà tanto minore quanto più piccola l'inten- 
sità di questa; saranno dunque in generale in buone con* 
dizioni di rendimento delle lampade a incandescenza di 
resistenza elevata, nelle quali la somma d'energia neces- 
saria per portarle alla temperatura opportuna sia ottenuta 
con una forte differenza di potenziale fra i due capi del 
filo incandescente e una piccola intensità di corrente. 

Certo che quando la trasmissione d'energia dal genera- 
tore alla lampada potesse venir fatta immediatamente at- 
traverso dei conduttori di resistenza trascurabile l'influenza 
della resistenza del filo sul rendimento verrebbe ad avere un 
valore minimo in confronto all'importanza sempre eguale 
e sempre grande della temperatura elevata, che può be- 
nissimo esser raggiunta anche con resistenze relativamente 
-assai piccole e quindi con deboli forze elettromotrici. Ma 
nei casi ordinari, e specialmente dal punto di vista di una 
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distribuzione di energia su vasta scala, il valore della forza 
elettromotrice necessaria per il funzionamento normale 
della lampada, ha un'influenza considerevole sul prezzo 
della luce, che risulta non solo da quello delFenergia con* 
sumata durante l'esercizio, ma dall'interesse delle spese 
di impianto fra le quali figura in prima linea quella dei 
conduttori, le cui dimensioni dipendono dall'intensità della 
corrente. 

Il- valore massimo del salto di potenziale fra gli attacchi 
è limitato dalla resistenza del filamento di carbone dove si 
compie la trasformazione. Come in tutti i corpi la condut- 
tività elettrica del carbone cambia colla temperatura, e, 
alla rovescia di quanto accade nei metalli, seguendo la 
legge comune alle sostanze poco conduttrici, cresce col- 
relevarsi di questa. Dalle esperienze risulterebbe che la 
resistenza a freddo è circa doppia di quella del filamento 
incandescente, e nel prodotto RP che esprime T energia 
trasformata in calore, il valore di R sarà appunto quello 
corrispondente alla lampada accesa. Siccome poi l'intensità 
luminosa, a pari temperatura del filo, è tanto più grande 
quanto più lunga la tratta incandescente, vi è nella pratica 
un hmite abbastanza basso per la lunghezza da darsi al 
carbone perché la potenza della lampada non diventi ec- 
cessiva, e s'adatti agli usi famigliari ai quali è destinata; 
la resistenza elevata si dovrà dunque ottenere aumentando 
più che si possa la resistenza per unità di lunghezza, as- 
sottigliando il filo per ottenere delie lampade che permet- 
tano di utilizzare un salto abbastanza forte di potenziale 
con un'intensità luminosa conveniente. 

Le difficoltà pratiche risultanti da queste condizioni si 
capiscono subito; la sottigliezza del filo non può essere 
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Spinta oltre un certo limite senza comprometterne la si- 
curezza, tanto per effetto di urti meccanici come per quello 
più pericoloso di un leggero eccesso di corrente. Le lam- 
pade di grandissima resistenza sono necessariamente, coi 
mezzi attuali di fabbricazione, fragili, delicate e quindi poco 
industriali [1]. 

La sottigliezza raggiunta dall' Edison nei suoi filamenti 
di bambò tocca già davvicino il limite pratico di buone 
condizioni commerciali, pure il massimo salto di potenziale 
tra gli attacchi di una lampada dell'intensità di 16 a 20 can- 
dele raggiunge appena i HO volts; nelle Swan di resistenza 
assai più bassa, si riduce a 45 o 50 ed è ancor minore per 
le Maxim, e le Lane-fox, le quali sopportano con mag- 
gior indifferenza dei cambiamenti di intensità nella cor- 
rente alimentatrice che non le prime, e possono, per que- 
sta ragione, in alcuni casi essere preferite. 



[1] In una serie di esperienze eseguite nell' estate scorso insieme 
al mio amico ing. P. Guzzi, riuscimmo a fabbricar delle lampade della 
resistenza di più che 700 ohms a freddo, e una lunghezza di filo di circa 
sette centimetri. L' intensità luminosa di una carcel si otteneva con 
una corrente debolissima e un salto di potenziale di circa 250 volts. 
Tutte queste lampade si ruppero per effetto di variazioni imprevedi- 
bili della velocità del generatore ; appena la forza elettromotrice su- 
perava di poco il valore normale il filamento che resisteva senza 
rompersi agli urti meccanici o si spezzava o cascava, quando il salto 
era forte, in polvere minuta. Lo stesso Edison che avea tentato una 
lampada di 200 ohms di resistenza e 10 candele o l carcel di inten- 
sità, pare vi abbia per ora rinunciato, preoccupato della breve du- 
rata ; dai pochi numeri che abbiam potuto raccogliere nelle nostre 
esperienze a parità delle altre condizioni, parrebbe che le lampade di 
grande resistenza diano dei rendimenti superiori olle altre. 
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Se qualche nuova scoperta inaspettala non fornisce dei 
mezzi, attualmente non prevedibili, per portare la resi- 
stenza delle lampade a valori assai più elevati senza com- 
prometterne la sicurezza, non parrebbe possibile oltrepas- 
sare di molto i valori massimi attuali di rendimento, giacché 
non si saprebbe, tra i corpi conduttori conosciuti, tro- 
varne un altro che riunisca in grado cosi eminente come 
il carbone le condizioni opportune — la rifrattarielà somma, 
il massimo potere irradiante ed una facilità grandissima 
ad essere foggiata in filamenti sottili e resistenti di minimo 
prezzo. 

La natura stessa di questi apparecchi, le esigenze del 
servizio cui sono destinati, escludono addirittura la possibi- 
lità di utilizzare dei grandi salti di potenziale con disposi- 
zioni analoghe a quelle adottate colle lampade ad arco. 
L'applicazione dei commutatori, per mezzo dei quali la cor- 
rente, tolta da una lampada spenta, passi ancora per le al- 
tre inserite nel medesimo circuito, se è possibile per un 
numero limitato di ricettori è assolutamente impraticabile 
quando questi siano, come è il caso più comune delle lam- 
pade a incandescenza, assai numerosi — oltreché non si 
saprebbe come ovviare, con mezzi pratici, agli inconve- 
nienti gravissimi che potrebbero nascere quando, per un 
accidente pur troppo assai frequente, rompendosi il carbone 
di una lampada la corrente fosse interrotta, e tutte le altre 
della serie si spegnessero istantaneamente, senza che sia 
possibile rimediarvi prontamente. Inoltre quando le lampade 
fossero tutte poste sul medesimo circuito, sarebbe tolta la 
possibilità di variarne indipendentemente F intensità lumi- 
nosa cambiando quella della corrente alimentatrice. Con- 
dizioni che sono, la prima specialmente, di una importanza 
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cosi decisiva per apparecchi destinati all'uso domestico, 
che in tutti gli impianti d'illuminazione con lampade ad 
incandescenza, da quelli colossali di Edison, ai piccoli im- 
pianti parziali di poche fiamme, gli apparecchi si dispon- 
gono in altrettanti circuiti derivati od almeno aggruppati, 
quando la forza elettromotrice del generatore è eccessiva, 
in piccole serie, i cui componenti per le condizioni partico- 
lari deir impianto possono anche non essere indipendenti. 

Un'altra considerazione importante nei casi pratici, spe- 
cialmente per l'imperfezione dei sistemi adoperati, e che 
decise i costruttori ad adottare la disposizione suaccen- 
nata è la possibilità di mantenere costante in ciascun ap- 
parecchio r intensità della corrente, ciò che, come vedremo 
più innanzi parlando della distribuzione dell'energia, si 
ottiene in questo caso con un' approssimazione sufficiente 
senza ricorrere alle disposizioni particolari suggerite dalla 
teoria e che raggiungono l'effetto in modo assoluto e ge- 
nerale. 

La costanza della corrente alimentatrice non ha soltanto 
per iscopo di mantener fìssa la luce, la cui intensità segui- 
rebbe, esagerandole, le variazioni di temperatura prodotte 
da quelle della corrente, ma è necessaria per la durala 
delle lampade stesse, e di tanto maggior valore quanto più 
alta la resistenza, più sottile il filamento incandescente. Lo 
squilibrio molecolare risultante dall'azione complessa della 
corrente e dall'altissima temperatura fa si che, dopo un 
periodo più o meno lungo, il filo, senza cagioni apparenti, si 
spezzi e talvolta si polverizzi. La durata di una lampada, 
o il numero di ore che essa può rimanere accesa, dipende, 
oltre che dalle qualità del filamento, dall'intensità della luce 
che gli si fa produrre — sì potrebbe dire, per fissare le idee 
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che, a parità delle altre condizioni, ogni lampada è capace 
di fornire una somma determinata di energia luminosa la 
quale si esaurisce tanto più rapidamente quanto più grande 
r intensità della luce prodotta; la vita della lampada è 
quindi tanto più breve quanto più alta la temperatura e 
migliore il rendimento. Una lampada mantenuta costante* 
mente ad un'intensità moderata dura dippiù, ma fornisce 
la luce con un maggior consumo di energia. 

Si capisce da ciò come possano essere pericolosi dei 
salti bruschi di intensità al disopra del valore normale — 
pochi secondi possono bastare a rendere la lampada asso- 
lutamente inservibile rompendone il filo, e anche soltanto 
magari tappezzando T interno del globetto di vetro di uno 
smalto iridescente che proviene dalla volatizzazione par- 
ziale degli attacchi metallici [1]. 

Le lampade ad incandescenza sono, per la loro stessa 
natura, apparecchi delicati che fortunatamente non esigono 
da chi li adopera nessuna cura, nessuna sorveglianza, ma 
che, viceversa, richiedono assolutamente una grande co- 
stanza nelle condizioni della corrente alimentatrice e^ per 
gli usi domestici ai quali sono destinate, un'assoluta in- 



[1] La rottura del filamento quando avviene per eccesso istantaneo 
di corrente è accompagnata da fenomeni curiosi. Accadde spesso di 
osservare, nelle sperienze già citate, un vero arco voltaico fra gli 
attacchi metallici, o fra gli estremi del filamento spezzato. — La lam- 
pada in quest'ultimo caso rimane accesa, quantunque con intensità 
alquanto minore, per un tempo abbastanza lungo. — Quando il fila- 
mento si polverizza, i frammenti minutissimi lanciati contro le pareti 
vi disegnano delle strisce più o meno fitte e che corrispondono alle 
linee di forza del campo del filo. 
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dipendenza le une dalle altre. La loro introduzione in un 
sistema complesso di trasmissione d'energia è quindi su* 
bordinata a delle condizioni assai più rigorose che non le 
lampade ad arco, in proporzione alle esigenze maggiori 
che dipendono direttamente dairuso più ìntimo e dalla sud- 
divisione fra un numero assai più grande di utenti. 
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Gli effetti chimici che accompagnano il passaggio della 
corrente in un liquido composto, si possono divìdere in 
due grandi categorie riguardo all'energia che richiedono per 
essere prodotti ed all'indole delle applicazioni industriali 
che ne derivano. La prima, che abbraccia la serie sva- 
riata dei processi galvanoplastici, nella quale l'effetto otte- 
nuto é proporzionale all'intensità della corrente, ma richiede 
una somma d'energia variabile a seconda delle condizioni 
particolari del fenomeno, l'altra che comprende i processi 
metallurgici e gli accumulatori nella quale l' energia elet- 
trica riappare in una somma equivalente di lavoro chimica 
e può venir restituita dalla ricombinazione degli elementi 
separati. 

Oltre all'importanza industriale acquistata da alcune ap- 
plicazioni elettrochimiche, tale da fare di queste uno dei 
rami più fiorenti dell' elettrologia, la trasformazione chi- 
mica dell'energia elettrica ha per noi un'attrattiva speciale 
per la quistione degli accumulatori, intorno ai quali s'è 
creato da qualche tempo un interesse assai vivo scienti-* 



Digitized by 



Google 



«5 LA TRASMISSIONE ELETTRICA DELL'ENERGIA 

fico e commerciale, e che meritano, per molte ragioni, un 
esame accurato. 

Vediamo di farci, prima di tutto, un' idea generale del 
fenomeno. In un vaso pieno di solfato di rame stanno im- 
merse due lamine di rame affacciate a breve distanza, cia- 
scuna delle quali s'attacca ad uno dei conduttori che par- 
tono dai poli del generatore; il circuito è chiuso dal liquido 
interposto. Il passaggio della corrente non è apparentemente 
accompagnato da alcun fenomeno che ci possa far so- 
spettare nel liquido qualche cosa di diverso della condut- 
tività definita dalla legge di Ohm. Il liquido si scalda, ma 
troppo lentamente perchè durante una breve esperienza se 
ne possa constatare il cambiamento di temperatura, che 
fu però misurato accuratamente da Joule e da Becquerel, 
e può esser reso evidente aumentando l'intensità della 
corrente che lo attraversa. — Le due lamine di rame sono 
sospese agli estremi di un giogo di bilancia che, al prin* 
cipio dell'esperienza, era perfettamente equilibrato; pochi 
momenti dopo la chiusura del circuito, l'indice comincia 
a deviare. Le due lamine cambiarono dunque di peso e 
precisamente di tanto crebbe il peso dell'una di quanto 
diminuì quello dell'altra. Il rame di quest'ultima si discio- 
glie per effetto della corrente, mentre che un peso eguale 
si deposita sulla prima, e questo trasporto continua finché 
dura la corrente, si compie con maggiore rapidità quanto 
più questa è intensa, senza che il liquido subisca altre al- 
terazioni fuorché quelle derivanti da cause accidentali. 

Al solfato di rame sostituisco dell'acqua leggermente 
acidulata; al chiudere del circuito una moltitudine di bol-^ 
licine gasose sale, lungo le lamine, attraverso il liquido e 
riempie le due campanelle soprastanti rispettivamente di 



Digitized by 



Google 



PROCESSI ELETTROLITTICL ACCUMULATORI, 187 

ossigeno e di idrogeno nelle proporzioni volute per rico- 
stituire, combinandosi, l'acqua che venne scomposta. So- 
stituisco adesso due lamine di zinco alle due di rame 
imocierse nel vitriolo azzurro, in poco tempo il liquido si 
scolora, e la lamina negativa, intorno alla quale nell'espe- 
rienza coU'acqua salivano le bollicine di idrogeno, si copre 
di uno straterello di rame derivante dalla scomposizione 
del solfato. 

La corrente attraversando un liquido composto ne se- 
para dunque gli elementi o i gruppi di elementi in due 
parti, ciascuna delle quali si raccoglie su una delle lamine 
comunicanti coi poli dell'elettromotore. 

Faraday, che determinò le léggi del fenomeno, chiamò 
elettrodi le due lamine immerse e rispettivamente anodo la 
lamina positiva, catodo la negativa, elettrolito la sostanza 
scomposta, elettrolisi la decomposizione. 

La separazione degli elementi di un composto qualsiasi, 
richiede una somma di energia pari a quella che viene 
sviluppata dalla loro combinazione, e che, nell'elettrolisi, 
deve esser fornita dalla corrente, e non può servire, nel 
circuito, a produrre alcun altro effetto né di scaldamento 
né elettromagnetico. — Come varia la quantità di calore 
sviluppata nelle combinazioni dei vari corpi, cosi è diverso 
il lavoro equivalente che bisogna spendere per separarli, 
e che sarà naturalmente tanto più grande quanto più sta- 
bile il -composto. 

Ora dalle famose esperienze di Faraday risultò : 1** che la 
quantità di ogni elettrolito scomposto da una corrente è 
proporzionale alla quantità di elettricità che lo attraversa, 
o in altre parole alla intensità ed alla durata della cor- 
rente: 2® che i pesi dei diversi elettroliti decomposti da 
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una corrente costante, sono proporzionali ai rispettivi pesi 
di combinazione. — Ora, siccome il lavoro della corrente 
nell'operare la decomposizione, è uguale a quello che i pesi 
degli elementi raccolti sugli elettrodi restituirebbero ri- 
combinandosi, il peso di ciascun elettrolito scomposto dal- 
Tunità di corrente in un secondo è, come quelli, una quan- 
tità perfettamente definita e costante, che venne, per ana- 
logia, chiamata Fequivalente elettrochimico della sostanza. 

Cerchiamo ora di comprendere il meccanismo intemo 
del fenomeno: 

Perché una quantità determinata di elettricità passi dalla 
lamina immersa al liquido, è necessario tra di essi un 
salto di potenziale, come fra due sezioni consecutive di un 
conduttore qualsiasi. Se il liquido è, come il mercurio, un 
corpo semplice, la corrente passa obbedendo alla legge di 
Ohm, e a seconda della resistenza si converte in calore 
una somma d'energia corrispondente. Quando il liquido é 
composto, il fenomeno si complica. Per effetto del salto di 
potenziale fra la lamina metallica e lo strato liquido a con- 
tatto, passa dairuno all'altro una quantità determinata di 
elettricità, la quale compie nel tragitto il lavoro rappre- 
sentato dal loro prodotto. Se tutto questo lavoro venisse 
impiegato a scomporre Felettrolito, gli elementi risultanti 
riescirebbero dotati di una somma di energia potenziale 
equivalente, che può venir restituita dalla loro combina- 
zione. Perché dunque la quantità unitaria di elettricità 
possa raccogliere in un secondo sulF anodo il peso corri- 
spondente all'equivalente elettrochimico dell'elemento elet- 
tronegativo che risulta della scomposizione dell'elettrolito, 
é necessario che il lavoro espresso dal prodotto di queste 
unità per il salto di potenziale, sia eguale a quello che 
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regual peso di questo elemento può restituire ricombinan- 
dosi colla quantità determinata dell'altro che si raccoglie 
al catodo. Questa somma di lavoro, essendo perfettamente 
determinata per la coincidenza dei pesi di combinazione 
chimica cogli equivalenti elettrochìmici, è necessario, per 
ciascun corpo, un determinato salto di potenziale affinchè 
la corrente possa effettuarne la scomposizione. Una forza 
elettromotrice più grande, mantenuta fra gli elettrodi, farà 
procedere più rapidamente Telettrolisi provocando una cor- 
rente più intensa, ma una parte dell'energia verrà consu- 
mata altrimenti che nel lavoro di decomposizione [1] mentre 
che d'altra parte per valori delle forze elettromotrici in- 
feriori al lìmite fissato, la corrente è incapace di separare 
gli elementi e una quantità comunque grande di elettricità 
attraverserà il liquido, senza che vi si compiano delle azioni 
chimiche soggette alle leggi eleltroliche di Faraday. Anche 
in questa trasformazione l'energia somministrata dalla cor- 
rente compie contemporaneamente due lavori, l'elettrolitico 
ora considerato, e quello di scaldamento dipendente dalla 
resistenza propria del liquido. Anche qui il lavoro totale è 
sempre misurato dalla somma dei due termini relativi e, 
come nella trasformazione elettromagnetica, quello cor- 
rispondente all'effetto termico rappresenta una delle perdite 
inseparabili della conversione d'energia. 

Torniamo adesso alle nostre lamine di rame. — A con- 
tatto dell'anodo adunque il solfato di rame si scompone, 
in quantità diversa secondo l'intensità della corrente; cia- 



[ll È ciò che realmente accade, giacché una parte dell'energia elet- 
trica si trasforma sempre in calore per la resistenza propria dell'elet- 
irolito. 

La trasmissione elettrica deWenergia. o 
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scuna molecola che si scinde assorbe una somma deter- 
minata di energia, la quale viene ad essere immagazzinata 
da ciascun elemento nelle proporzioni volute dai pesi di 
combinazione. — L'acido solforico si raccoglie coir ossi- 
geno libero sulla lastra di rame dell'anodo; l'energia poten- 
ziale immagazzinata si restituisce immediatamente colla 
formazione di una nuova molecola di solfato di rame a spese 
della lamina che diminuisce di peso, mentre che il rame 
libero, o come si dice, nascente viene a depositarsi sulla la- 
mina opposta (il cui peso aumenta) per un processa ignoto 
di combinazioni e scombìnazioni successive, nelle quali il 
consumo di energia delle prime è sempre compensato da 
quella restituita dalle seconde. 

Che la trasmissione non avvenga per il trasporto diretto 
dell'elemento libero, ma in seguito ad un processo interno 
lo si verifica facilmente obbligandolo a passare attraverso 
sostanze per le quali abbia una grandissima affinità senza 
che si combini con esse. 

Tre piccoli vasi contengono, il primo una soluzione di 
solfato di soda, il secondo del siroppo di viole, il terzo del- 
Taqua pura. La corrente passa successivamente dall'uno 
all'altro per mezzo di archetti conduttori fatti di cotone 
imbevuto di liquido; il solfato nel primo vaso si scompone 
e sul catodo si raccoglie della soda, mentre si trova del- 
l'acido solforico nell'ultimo reso evidente dall' arrossarsi 
della listerella di carta immersavi. — Il colore della solu- 
zione del vaso intermedio non ha cambiato, eppure basta 
gettarvi una quantità minima di acido solforico libero per- 
chè si muti in un rosso distintissimo. 

L'energia spesa per scomporre in fin dei conti una mo- 
lecola di solfato di rame, e deporre quindi sulla lamma 
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del catodo la quantità di metallo che essa contiene, viene 
continuamente restituita dalla ricombinazione che si com- 
pie durante il passaggio della corrente; la deposizione di 
uno strato di rame sul catodo si effettua senza spendere 
altro lavoro che quello necessario a vincere le resistenze 
passive rappresentate dalla resistenza totale del circuito e 
dalle perdite dipendenti dalle mille irregolarità accidentali 
che disturbano Tandamento teorico. 

La quantità di rame deposto sul catodo dovrebbe essere 
perfettamente eguale a quella che va mano mano perdendo 
l'anodo, il liquido interposto che assorbe, indipendentemente 
dairelettrolisi, una somma di energia a cagione della pro- 
pria resistenza e si scalda, dovrebbe mantenersi inalterato 
quando fosse assolutamente puro, e nessuna perturba- 
zione intralciasse l'andamento delFoperazione. 

Il consumo di energia avviene nelle stesse condizioni, del 
lavoro di una locomotiva che trascina un convoglio su di 
una strada orizzontale. — Una somma di energia vien spesa 
dal momento in cui comincia il movimento fino a quando 
s'è raggiunta la velocità di regime, da questo punto in 
avanti il lavoro della macchina è impiegato a vincere le 
resistenze passive che dipendono necessariamente dalla 
massa posta in movimento; l'energia communicata nel 
primo periodo, viene restituita durante il rallentamento che 
precede l'arresto alla stazione successiva, nel qual tempo 
la macchina è spinta sulle rotaie a spese del lavoro im- 
magazzinato nella massa viaggiante del treno. 

E che le cose avvengan precisamente a questo modo lo 
provano le belle esperienze di Gramme, eseguite alcuni 
anni or sono, quando si trattava di sostituire colle prime 
niacchine dinamo-elettriche le pile adoperate nella galva- 
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noplastica. — Il peso di rame deposto per chilogrammetro di 
lavoro complessivamente speso ha variato da 1. 58 a 23. 18, 
e diffalcando nelle varie esperienze le perdite di lavoro del 
motore, e quello assorbito per elevazioni di temperatura 
da 2. 16 a 140 — si può dunque dire che la quantità di 
rame trasportato dall'uno alFaltro elettrodo è indipendente 
dal lavoro effettivamente consumato, pur mantenendosi 
sempre, in ogni fase dell' esperienza, proporzionale alla 
quantità di elettricità che attraversa T elettrolito in ogni 
unità di tempo. 

Le cose vanno ben diversamente quando, come abbiamo 
visto nelle due ultime esperienze, il lavoro di ricomposi- 
zione non eguaglia quello speso per separare gli elementi 
dall'elettrolito. L'energia della corrente ha operato la se- 
parazione;! due elementi sono dotati adesso di una somma 
d'energia potenziale equivalente a quella consumata, che 
non possedevano prima, e possono restituire ricombinan- 
dosì. Per riprendere il paragone di prima, il treno percorre 
adesso il suo cammino in salita; il lavoro continuo della 
macchina deve bastare non solo a vincere, come prima, 
le resistenze passive, ed a muovere il treno al primo mo- 
mento, ma a sollevarlo continuamente vincendone il peso, 
e communicandogli dell'energia potenziale, che il treno 
può restituire discendendo. 

Mentre prima non si faceva che togliere il rame [1] da 



[1] S' intende da sé che quello che si dice pel rame vale per qual- 
siasi metallo, purché le lamine siano immerse in un bagno formato 
di un sale solubile dello stesso metallo. — Tutti i metalli formano l'ele- 
mento elettro-positivo relativamente agli acidi e airossigeno che cosU- 
tuiscono insieme ad essi il sale disciolto e si raccolgono al polo opposto. 
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una parte per portarlo dall'altra e la serie delle scompo- 
sizioni successive determinate dalla corrente non era che 
il mezzo per raggiungere lo scopo, ora si ottiene il me- 
tallo separandolo dalle sostanze colle quali era combinato, 
e nessuna ricomposizione dei medesimi elementi restituisce 
il lavoro speso. 

È un vero processo metallurgico, paragonabile a quelli, 
che, modificati a poco a poco dall'applicazione di metodi 
scientifici, forniscono, da tempo immemorabile, l'enorme 
quantità di metallo, che viene continuamente adoperato 
dall'industria. — 11 lavoro necessario per separare il me- 
tallo dagli elementi diversi coi quali trovasi combinato è 
fornito dalla combustione. L'energia potenziale accumu- 
lata lentamente dallo svolgimento della vita organica, si 
trasforma, si restituisce, ed all'altissima temperatura degli 
alti forni, i minerali ridotti a composti fusibili da una serie 
complessa di operazioni preliminari, abbandonano il me- 
tallo, liquefacendosi. — Nei processi elettro-chimici, come 
in quello che si comincia ad applicare per l'estrazione dello 
zinco, all'energia termica si sostituisce l'energia elettrica, 
per mezzo della quale il minerale viene scomposto dopo 
essere stato, con un diverso processo di operazioni preli- 
minari, ridotto a tale condizione che, disciolto nell'acqua, 
possa essere sottoposto all'elettrolisi. La corrente, fornita 
dai generatori, si ottiene dall'energia delle cadute d'aqua che 
si trovano sempre, nei paesi montuosi, in vicinanza alle 
miniere, i prodotti commerciali si estraggono dal minerale 
senza essere obbligati, come accade assai spesso, a tras- 
porti costosi di un materiale inutile o d'un combustibile 
lontano. 
Su di una scala più vasta si applica industrialmente l'è- 
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lettrolisi, alla purificazione dei prodotti greggi delle miniere. 
— Nella Deutsche Affinerie di Amburgo, nello stabilimento 
metallurgico d'Oker, centinaia di tonnellate di rame ven- 
gono disciolte nei bagni elettrolitici e raccolte suiranodo 
allo stato di purezza quasi assoluta, separandone insieme 
e le numerose impurità ed i metalli preziosi, che vi sono 
quasi sempre mescolati e si raccolgono sul fondo delle 
vasche di appuramento. Nel solo stabilimento di Oker, per 
dare un'idea dell'importanza della cosa, la rettificazione 
di 500,000 chilogrammi di rame, estratto dal minerale coi 
processi comuni, produsse più di 700 chilogrammi d'un 
miscuglio d'oro e d'argento (quest'ultimo in proporzione 
molto maggiore del primo) ed una quantità assai più ri- 
levante di antimonio, arsenico, cobalto, bismuto, ecc. 

Il rendimento metallico di un ricettore elettrochimico è 
una quantità che può variare nei bagni di galvanoplastica, 
e in quelli di appuramento entro limiti estesissimi; ed in 
generale si può dire che sarà tanto più elevata quanto più 
la forza elettromotrice sarà vicina al limite richiesto dalla 
qualità dell 'elettrolito, minore la resistenza interna, e più 
grande la purezza della soluzione. 

A questo proposilo è assai istruttiva una delle esperienze 
già citate di Gramme. Mantenendo costante la velocità 
della macchina, la forza elettromotrice e l'intensità della 
corrente, inseri l'uno dopo l'altro nello stesso circuito un 
numero sempre crescente di bagni galvanoplastici ad anodo 
solubile. Aumentando, insieme al numero dei bagni la su- 
perfìcie delle lamine di rame diminuendo cioè proporzio- 
natamente la resistenza di ciascuno, la resistenza totale del 
circuito rimaneva sensibilmente costante e con essa il la- 
voro speso nel generatore. — La quantità di rame deposto 
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in ciascun bagno, come risulta dalla tabella, rimase sensi- 
bilmente la stessa quantunque il numero di questi abbia 
variato da 3 a 11. — I grammi di rame ottenuto per ogni 
chilogrammetro-ora di lavoro, aumentarono, nel rapporto 
di 1 a 3,8, mentre che nello stesso rapporto (1 a 3,6) è 
diminuito il salto di potenziale per ciascuna coppia di elet- 
trodi. Il deposito costante di circa 5 grammi alFora per 
ciascun bagno s'ottenne in ognuna di essi con un lavoro 
circa 4 volle minore tra la prima e Tultima esperienza. Il 
prodotto EI rappresenta in ogni caso il lavoro speso a su- 
perare le resistenze passive. 



Numero 

dei 

bagni 


Deviazione 
d. galvanom. 


Lavoro 
totale 

in Kgm. 
E 1 
9.81 


DEPOSITO DI RAME IN GRAMMI 


Totale 
in un'ora 


Per bagno 


Per Kgm. 

di 

lavoro totale 


3 

7 

9 

41 


7.<'5 . 

7.5 

7.5 

7.5 

7.5 


3.397 
3.452 
3.520 
3.279 
3.449 


15.75 
29.00 
37.38 
48.00 
6160 


5.25 
5.80 
5.34 
5.33 
5.60 


4.63 
8.43 
10.62 
14.63 
17.85 



Entro lìmiti assai più ristretti, per le relazioni diverse 
òhe lo collega coirenergia potenziale della corrente, varia 
il rendimento dei bagni elettrolitici della seconda categoria 
nei quali la quantità di metallo dipende dal lavoro som- 
ministrato. 

Anche qui, e in proporzione maggiore che nel primo caso, 
intervengono a modificare le condizioni di lavoro delle 
azioni chimiche secondarie, provocate dalla corrente, che 
variano a seconda delle condizioni di questa, e complicano 



Digitized by 



Google 



iS6 LA TRASMJSSIOXE ELETTRICA DELL'ENERGIA 

talmente il fenomeno elettrolìtico da renderne nella ma^or 
parte dei casi incerta 1* interpretazione. Deir influenza di 
queste azioni secondarie sulle condizioni di rendimento non 
si può, nello stato attuale delle cognizioni scientifiche te- 
ner conto in via generale. I calcoli teorici fondati sulla 
base della grande legge eletlrolit'ca di Faraday devono es- 
sere modificati nei singoli casi pratici coll'aggiunta di coef- 
ficientiy che riassumano sperimentalmente, per quel caso 
particolare, T insieme dei fenomeni ignoti che accompa- 
gnano, e di solito disturbano, Teffetto chimico principale. 

Le condizioni però più opportune della corrente alimen- 
tatrice risultano evidenti. — Intensità di corrente propor- 
zionata all'effetto che si vuol ottenere; salto di potenziale 
fra gli elettrodi il più vicino possibile a quello richiesto per 
la scomposizione deirelettrolito interposto, e quindi assai 
basso [1] riducendo in ogni caso al minimo la resistenza 
interna. Le condizioni di lavoro di ciascun ricettore sono, 
in certo modo, opposte a quelle dei ricettori elettromagnetici 
pei quali i migliori rendimenti si verificano appunto quando 
è piccola r intensità della corrente grandissima la forza 
elettromotrice. 

Un salto di potenziale considerevole può però venire uti- 
lizzato con profitto disponendo uno dopo l'altro o, come si 
dice, in serie sullo stesso circuito un numero abbastanza 
grande di ricettori. Ciascuno di essi trasforma una parte 
dell'energia totale, in condizioni tanto più vicine a quelle 
del massimo rendimento, quanto più il piccolo salto di po- 



ti] Il salto di potenziale necessario alla scomposizione del solfato 
di rame è secondo i calcoli di Thompson Volts 2. 40, — per il solfalo 
di zinco Volts 1.28. 
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tenzidle fra gli elettrodi risponde alle esigenze particolari 
deirelettrolito che chiude fra di essi il circuito. — Si po- 
trebbe dire che ad ogni ricettore elettro-magnetico sia pa- 
ragonabile una serie di ricettori elettrochimici, abbastanza 
numerosa perché il salto disponibile venga utilizzato com- 
pletamente [1]. 

Ed ora veniamo ad un* altra applicazione elettro-chimica, 
che si collega in modo speciale alla questione del trasporto 
e della distribuzione deir energia, gli accumulatori i quali 
sono attualmente Toggetto di studi scientifici spinti ma tal- 
volta fuorviati da una reclame commerciale impaziente e 
come sempre intemperante. 

Due lamine di piombo formano gli elettrodi di un bagno 
elettrolitico contenente dell'acido solforico diluito con un 
pesod'aqua dieci volte maggiore del proprio; al passaggio 
della corrente, la lamina collegala col conduttore positivo 
si ricopre d'ossigeno, il quale attaccando vivacemente la 
superfìcie metallica la riveste di uno strato nerastro risul- 
tante dalla loro combinazione, mentre che sull'altra si 



[1] S* intende che qui si tratta soltanto di condizioni generali, che 
riguardano l'introduzione dei ricettori in un sistema di trasmissione 
piuttosto che di quelle, variabili, determinate nei singoli casi dalla na- 
tura, dal valore dei prodotti industriali che si vogliono ritrarre dall'elet- 
trolito. I depositi metallici nei bagni galvanoplastici si formano del 
resto tanto più regolarmente quanto più lenta l'azione chimica. Quelli 
prodotti con correnti troppo intense riescono granulosi, incoerenti, 
pieni, quando l' intensità oltrepassa un certo limite di arborescenze 
complicatissime che deformano completamenie l'oggetto ricoperto. — 
La disposizione dei bagni in serie numerose, alimentati da deboli 
correnti è quindi buona in generale anche dal punto di vista delle 
qualità dei prodotti commerciali. 
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raccoglie una moltitudine di minutissime bollicine d* idro- 
geno che, quando la corrente è intensa, si sviluppano as- 
sai rapidamente e si vedono salire attraverso il liquido. 
— Interrotto il circuito principale, riunisco i due elettrodi 
con un nuovo circuito che contiene ancora il galvanometro, 
e di cui fa parte un filo sottile di platino. Immediatamente 
questo s'arroventa, Tago dell' istrumento devia indicando 
una corrente diretta in senso opposto alla prima e che, as- 
sai intensa nei primi istanti, in breve tempo si esaurisce. A 
spese dunque dell'energia della corrente il liquido inter- 
posto fra gli elettrodi si decompone: all'azione elettrolitica 
si aggiungono delle azioni chimiche laterali che, insieme 
ad essa, determinano la formazione della massa di materia 
nerastra dì cui si copre l'anodo, la quale scomponendosi 
durante la scarica restituisce come corrente una frazione 
del lavoro accumulato dal processo chimico. 

Una serie analoga di fenomeni chimici complessi, ài 
oscure' trasformazioni che si intravvedono senza che se ne 
possa seguire lo sviluppo accompagna, si può dir sempre, 
l'elettrolisi, ed è nota nel suo insieme col nome generico 
di polarizzazione. A seconda della natura del bagno e de- 
gli elettrodi varia l'importanza del fenomeno generale, e 
quella relativa dei fenomeni concomitanti, e con essila 
intensità, e la durata della corrente che si ottiene chiu- 
dendo il circuito, la quale, fin dalle prime esperienze antiche 
quanto l'invenzione della pila, venne chiamata secondaria 
o di polarizzazione per distinguerla da quella che l'ha pro- 
vocata. 

La quantità di energia elettrica accumulata chimica- 
mente; quella che può essere restituita di poi nella corrente 
secondaria ; la costanza e la durata di questa, oltre che dalla 
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natura chimica delle sostanze reagenti, dipendono dalla 
struttura fìsica degli elettrodi. 

Se fra le due lamine facciamo succedere Tuna ali* altra 
ad intervalli diversi, cambiandone il senso e^la durata, una 
serie di correnti che diremo attive o di carica e di correnti 
secondarie o di scarica, a poco a poco la struttura su- 
perficiale si modifica in modo permanente. La materia 
nerastra che ricopre il polo positivo, vi forma uno strato 
dello spessore di V4 a V« millimetro, mentre che il me- 
tallo dell'altra lamina assume un aspetto minutamente gra- 
nuloso che pure si propaga air interno. Le correnti di sca- 
rica si esauriscono molto meno rapidamente, e, quando la 
formazione, come vien chiamata, delle due lamine è abba- 
stanza avanzata, l'apparecchio può venir adoperato come 
un vero generatore di corrente, durante un periodo, che in 
condizioni - opportune, può essere abbastanza lungo, nel 
quale il lavoro chimico che si compie a circuito chiuso re- 
stituisce una parte delF energia che venne immagazzinata 
durante il passaggio della corrente eccitatrice. 

L'idea di utilizzare industrialmente questo insieme di 
proprietà singolari non è cosi recente come si potrebbe 
credere. Fino dal 1859 G. Piante, al quale si devono gli 
studi più importanti sulla questione, nel presentare i risul- 
tati delle proprie esperienze vi aveva accennato chiara- 
mente. La comparsa delle macchine magneto e dinamoelet- 
triche, aprendo air elettrologia, il campo pratico delle ap- 
plicazioni industriali, richiamò l'attenzione sui fenomeni 
succitati, e un'ingegnosa modificazione delle pile secondarie 
di Piante, fu presentata air Esposizione di Parigi 1881 sotto 
il nome di Accumulatori Paure, coi quali la Società belga 
Force et lamière, che ne possedeva il brevetto, annunciava 
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pomposamente col nome stesso degli apparecchi, la so- 
luzione del grande problema deir immagazzinamento del- 
l'energia. 

Come era naturale la comparsa delFaccumulatore Paure 
fu accolta con entusiasmo, e, prima ancora che delle espe- 
rienze accurate avessero giudicato della bontà della cosa, 
della realtà delle promesse, gli accumulatori si fecero strada 
fì»a i pratici. I brevetti si moltiplicarono, le modificazioni, 
più o meno logiche, si seguirono per qualche tempo con im 
chiasso molto sproporzionato al valore effettivo degli ap- 
parecchi brevettati e anche, come vedremo, della stessa 
soluzione teorica del problema che si propongono. 

Gli elettrodi di una pila secondaria o accumulatore sono 
dunque costituiti, per offrire all'azione formatrice una larga 
superfìcie e diminuire la resistenza interna, da due lunghe 
strisce di piombo ripiegate a spirali concentriche (man- 
tenute equidistanti da bastoncini di ebanite), o da una serie 
di lamine piane alternatamente ricoperte sulle due facce 
dello strato di materia bruna, immerse tanto le une che 
le altre nell'acido solforico diluito contenuto in un vaso 
isolante o in una cassetta di legno rivestita internamente 
di piombo. — Ciascuna cassetta, pesante nei tipi più co- 
muni dai 25 ai 30 chilogrammi, può accumulare una somma 
diversa di energia a seconda della superficie utile di piombo 
e dello spessore dello strato di formazione — la forza elet- 
tromotrice di un accumulatore formato e carico non supera 
nelle migliori condizioni i 2,3 volts, è anzi ordinariamente 
alquanto minore (poco diversa da 2 volts). Gli elementi riu- 
niti, come le pile per i poli contrari, possono fornire fra i 
due capi liberi dei salti di potenziale considerevoli, possono 
venir caricati nelle condizioni opportune per il minimo 
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spreco di energia dalla corrente di grande forza elettro- 
motrice delle macchine dinamo elettriche — e restituire poi 
Tenergia accumulata in condizioni diverse secondo il modo 
di accoppiamento durante la scarica. Vediamo, per quanto 
è possibile, di farci un concetto del valore pratico di questi 
apparecchi. 

La teoria degli accumulatori viene esposta ordinaria- 
mente in un modo assai più semplice di quello che fareb- 
bero supporre le poche osservazioni fatte fin da principio. 
Si dice che F ossigeno generato dalla scomposizione del- 
l'acqua acidulata, attacca vivamente la lamina positiva che 
si copre di perossido di piombo, mentre T altra è mante- 
nuta, dall'idrogeno che vi si raccoglie, allo stato metallico 
puro. Riunendo poi le due lamine, dopo aver tolte le coip- 
municazìoni col generatore che aveva provocato la prima 
scomposizione, il processo chimico si inverte, il perossido 
si riduce da una parte mentre che dell'ossido di piombo 
si forma dall'altra. 

Il perossido di piombo allo stato di estrema suddivisione 
ed aderente alle lamine positive, che il Piante otteneva col 
mezzo del lungo processo elettrolitico sopraccennato, Faure 
immaginò di applicarlo direttamente rivestendo di minio le 
lamine stesse ed evitando, o, più esattamente, rendendo assai 
più rapida, la cosi detta formazione dell'elemento. Che que- 
sta formazione elettrochimica sia però necessaria in ogni 
caso, risulta dalle esperienze recentissime di Aron, le quali 
confermando, e completando quelle precedenti di Gladstone 
e Tribe hanno, mi sembra, rimessa la questione al posto 
che le spetta veramente. 

Lo strato di materia nerastra che ricopre la lamina po- 
sitiva di un accumulatore formato, quantunque sia essen- 
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zialmente una combinazione di ossigeno e di piombo pure 
e per il colore e per il modo di comportarsi come polo 
positivo di una pila secondaria, offre delle differenze ab- 
bastanza notevoli col perossido deposto chimicamente. La 
forza elettromotrice di una pila secondaria la cui lamina 
positiva è rivestita di perossido depostovi per via chimica, 
sta a quello di un elemento formato come 1 a 1.4, e la co- 
stanza della corrente è assai minore, mentre che d'altra 
parte un elemento siffatto acquista le proprietà di un vero 
accumulatore dopo averlo, per alcuni giorni, sottoposto al- 
razione della corrente. 

Tanto sulla lamina positiva come su quella negativa le 
reazioni elettrolitiche sono accompagnate dalla formazione 
alterna di solfato di piombo che avviene a spese delFacido 
solforico diluito, la densità del quale cambia intanto conti- 
nuamente, cresce durante la carica, diminuisce nella scarica. 

Lo stato di estrema suddivisione nel quale deve trovarsi 
la superfìcie attiva di qualsiasi accumulatore e che è una 
condizione sine qua non del loro funzionamento, indica che 
le reazioni chimiche realmente utili si compiono nell'in- 
terno della massa suddivisa. L'azione chimica sarà tanto 
più viva, quanto più facilmente si potrà rinnovarvi il li- 
quido di mano in mano che, scomponendosi, si esaurisce 
e perde nel medesimo tempo conduttività ed efficacia. 

L'influenza di questo assorbimento capillare, e, assai 
probabilmente anche di quello di una certa quantità di os- 
sigeno, che le esperienze dirette hanno provato essere trat- 
tenuto dal perossido durante l'azione elettrolitica, è natu- 
ralmente più viva al princìpio della scarica, quando si può 
dir tutti gli innumerevoli canaletti della massa spugnosa 
sono pieni di liquido attivo. Esso spiegherebbe dunque non 
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solo la prima azione delle pile secondarie sempre più ener- 
gica di quella corrispondente alle condizioni di regime, ma 
anche uno dei fenomeni più curiosi che presenta la scarica 
di questi apparecchi e la collega, apparentemente con quella 
dei condensatori elettrostatici. Se qualche ora dopo di avere 
scaricato un accumulatore, si riuniscono di nuovo i capi 
del circuito, questo è percorso da una nuova corrente meno 
intensa e di durata minore della prima. La scarica com- 
pleta non avviene che dopo parecchie interruzioni; durante 
il riposo si rinnova per diffusione il liquido trattenuto ne- 
gli interstizi della massa spugnosa, si riproducono le con- 
dizioni necessarie perchè Fenergia, accumulata a spese 
della corrente di alimentazione modificando la composizione 
della massa, possa esaurirsi completamente nella nuova 
combinazione. 

Le conclusioni che si possono dedurre da questi fatti spe- 
rimentali, pur troppo, a quanto sembra, non troppo noti ai 
numerosi inventori di pile secondarie, sono molto impor- 
tanti. 

Il solfato di piombo, insolubile nell'acqua, cattivissimo 
conduttore, si mescola intimamente colla massa suddivisa, 
che costituisce lo strato superficiale delle lamine di tutti gli 
accumulatori, e involge le particelle conduttrici otturando 
nel medesimo tempo i canaletti capillari attraverso ai quali 
il liquido del bagno viene a contatto intimo cogli elettrodi. 
La presenza constatata di solfato di piombo nell'interno 
della massa di perossido dopo la scarica indica come la 
quantità formatasi durante un periodo, non si scomponga 
completamente nel periodo successivo e fa supporre che, a 
contatto dell'elettrodo positivo, il solfato di piombo si formi 
in parte per azioni chimiche secondarie derivanti dalla 
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corrente ma non soggette alla legge elettrolìtica. Questa 
sostanza isolante accumulandosi con una certa rapidità, 
impedisce le reazioni successive, diminuisce la potenza ac- 
cumulatrice dell* apparecchio e ne abbrevia considerevol- 
mente la vita, mentre che la modificazione del liquido in- 
terposto fra gli elettrodi ne cambia, aumentandola conti- 
nuamente, la resistenza. 

Del peso totale di piombo e d'acido solforico diluito, che 
costituiscono un accumulatore, soltanto una piccola parte 
è realmente attiva; p^r quanto, si cerchi di aumentare la 
superfìcie delle lamine bisogna pure che il piombo né in- 
taccato, né disaggregato conservi un certo spessore per- 
chè non riescano troppo fragili — ciò che riduce ad un 
limite assai basso la capacità dell'accumula tore ossia il 
numero delle unità di lavoro che esso può immagazzinare 
per ogni chilogrammo di peso complessivo [1]. L'estrema 
suddivisione della materia nerastra ne rende facile il di- 
stacco dalla lamina di piombo per le scosse inevitabili cui 
va soggetta quando lo si trasporta, e per l'azione mecca- 
nica che accompagna indubbiamente tanto la corrente di 
carica quanto quella di scarica. Il rimedio proposto di in- 
viluppare la lamina positiva con sostanze porose non toglie 
completamente il difetto e aggiunge un nuovo svantag- 
gio col rendere meno facile il rinnovamento del liquido 
nell'interno dei canaletti capillari. Per ciascun accumulatore 
poi v'ha un limite massimo di carica determinato dalla su- 



fi] Secondo i dati più favorevoli la quantità d'energia accumulata 
arriva appena a 3500 chilogrammetri per ciascun chilogrammo di 
piombo — ne occorrono dunque 75 chilogrammi per fornire durante 
un' ora l'energia di un cavallo-vapore. 
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perfide delle lamine affacciate e dallo spessore dello strato 
suddiviso, oltre il quale il passaggio la corrente alimenta- 
trice vi provoca delle azioni secondarie dannose che ne di- 
minuiscono e la forza elettromotrice e la capacità per le 
cariche successive. 

Tutte queste cause insieme concorrono ad abbassare il 
coefficiente di rendimento che, per la natura della doppia 
trasformazione, non può essere molto elevato e che dopo 
un periodo non troppo lungo di lavoro va diminuendo nelle 
scariche successive. — Da alcune esperienze del dott. Aron 
a questo proposito risulterebbe che il coefficiente di rendi- 
mento dal 68 o/o dei primi giorni, si ridusse dopo qualche 
settimana al 20 % e deirelemento cosi danneggiato la la- 
mina negativa era intatta mentre sulla positiva la materia 
nera era sostituita da una massa bruno-chiara e molle me- 
scolata coir 8 o/o di solfato di piombo. Secondo altre espe- 
rienze, sotto questo rapporto forse più attendibili, il periodo 
efficace sarebbe assai più lungo, le scariche utili assai più 
numerose, ma d'altra parte alquanto più basso il coefficente 
di rendimento che andrebbe aumentando per qualche tempo 
coll'uso (probabilmente per un maggiore sviluppo della 
formazione) e diminuirebbe quindi Rapidamente, appena il 
deposito di solfato di piombo assume delle proporzioni con- 
siderevoli. I risultati cosi sfavorevoli ottenuti dall'Aron 
sono forse in parte dovuti all'influenza di due fatti speri- 
mentali di cui varrebbe la pena di accertare l'importanza 
con esperienze accurate. La proporzione assai diversa nella 
quale si formerebbe il solfalo di piombo secondo l'intensità 
della corrente di carica, che sarebbe cioè tanto minore 
quanto più intensa la corrente e rapido il caricamento; l'in- 
fluenza dannosa dello scaricamento spinto oltre un certo 
La trasmissione elettrica dell'energia. io 
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limite. L'accumulatore una volta formato e caricato deve 
conservare permanentemente una certa carica. Quando la 
differenza di potenziale fra gli elettrodi si abbassa troppo 
al disotto dei 2 volts, qualche azione chimica secondaria, o 
la corrente stessa che lo attraversa, se è posto in serie con 
altri che conservino ancora una forza elettromotrice al- 
quanto più elevata, ne disturbano Fazione interna in modo 
che, in brevissimo tempo, il salto di potenziale fra gli elet- 
trodi si riduce a zero. L'elemento è passivo durante la sca- 
rica, richiede una somma assai più grande di energia per 
essere ricaricato, e quel eh' è peggio un nuovo periodo di 
formazione per riacquistare il coefficiente normale di ren- 
dimento. — È, come dissi, assai probabile, che la rapida di- 
minuzione di effetto utile, la quale ha determinato nella 
massima parte dei casi l'abbandono degli accumulatori im- 
piantati dapprima con tante speranze, sia dovuta in gran 
parte a queste condizioni sfavorevoli di lavoro alle quali 
un' esperienza più lunga e più accurata potrà probabilmente 
rimediare, ma ad ogni modo la formazione del solfato di 
piombo, il cambiamento continuo di resistenza, la difiBcoltà 
di determinare con esattezza il limite massimo di carica 
che non convien oltrepassare (per non citare che i prin- 
cipali degli inconvenienti che siamo venuti esaminando) 
spiegano pur troppo la nessuna diffusione di apparecchi 
annunciati con tanto chiasso, e come vedremo, richiesti, 
direi quasi necessariamente da un sistema completo di 
distribuzione. Il problema dell'accumulamento dell'energia 
non si può dire risolto; al programma della Società Forte 
ed lumiérey di distribuire l'energia a domicilio caricando 
gli accumulatori nell'officina colla corrente di grandi ge- 
neratori e trasportarli quindi presso i vari utenti si op- 
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pongono tali difficoltà tecniche, che basterebbero a farlo 
abbandonare anche quando tale proposta potesse reggere 
dal lato economico. — Ora, tenendo conto delle spese di 
impianto, di trasporto e di manutenzione degli apparecchi 
e prendendo per base i dati più favorevoli agli accumula- 
tori, il prof. Galileo Ferraris trovò che l'unità di lavoro 
cosi distribuita verrebbe a costare almeno tredici volte dip- 
più che col sistema più costoso di trasmissione diretta per 
mezzo di gomene metalliche. Chi preferisse a quest'ultima, 
una distribuzione cogli accumulatori farebbe, per citare 
le parole stesse del prof. Ferraris, Terrore di chi credesse 
più economico distribuire alle case di una città Taqua per 
mezzo delle secchie, al distribuirla con una tubulazione. 
— Ma Terrore sarebbe assai più grave nel caso della di- 
stribuzione d'elettricità perché le secchie, costerebbero ca- 
rissimo e sarebbero molto pesanti, e, aggiungiamo noi, 
per T imperfezione inevitabile delT isolamento, e le azioni 
interne che si compiono anche a circuito aperto , avreb- 
bero una troppo stretta analogia con quella famosa delle 
Danaidi. 

Che non si creda però che gli accumulatori attuali siano 
proprio arnesi inutili. — Quantunque una parte considere- 
vole dell'energia accumulata si sperda inutilmente, la loro 
vita sia breve [1] e per le cure e la quantità di metallo 
che richiedono nella loro fabbricazione, riescano apparec- 



[1] Pare che la durata media, di un accumulatore in buone condi- 
zioni, non arrivi oltre i 6 o gli 8 mesi — ammessa del resto anche la 
durata di circa 3 anni data dei vari inventori il rinnovamento in un 
lasso così breve di tempo basterebbe già a limitarne di molto r im- 
piego industriale. 



Digitized by 



Google 



148 LA TRASMISSIONE ELETTRICA DELL'ENERGIA 

chi piuttosto costosi in relazione aireffetto che se ne ritrae, 
essi possono tuttavia venir adoperati vantaggiosamente in 
tutti quei casi in cui la forza motrice disponibile troppo 
ben commisurata coli* impianto meccanico, non lasciasse 
un margine sufficente per distoglierne quella, necessaria 
alla trasformazione elettrica durante il lavoro deirofficina 

— e specialmente nei casi in cui l'energia è somministrata 
da una caduta d'aqua. Il caricamento degli accumulatori 
durante le ore di riposo potrebbe bastare a fornire la cor- 
rente per rjlluminazione; la medesima quantità di luce ve^ 
rebbe a richiedere una somma di energia meccanica assai 
più grande che non coir impiego diretto della corrente del 
generatore, ma sarebbe, per compenso, ottenuta coir utiliz- 
zazione di un lavoro altrimenti disperso. 

Un'altra applicazione che è forse destinata ad un grande 
avvenire è l'illuminazione elettrica dei vagoni di ferrovia. 

— Gli accumulatori o caricati nelle stazioni, adoperando 
durante il giorno i generatori destinati all'illuminazione 
notturna, o (meglio) da piccole dinamo poste sul treno 
stesso e che potrebbero servendo da freno immagazzinare 
l'energia, che attualmente si consuma dannosamente in ca- 
lore durante le discese e i rallentamenti, possono sommi- 
nistrare la corrente necessaria per l'alimentazione delle 
lampade nel treno, la quale, se fosse fornita direttamente 
da un generatore mosso dal treno stesso, cesserebbe all'ar- 
restarsi di questo, e ne risentirebbe tutte le variazioni di 
velocità, o richiederebbe l'impianto di un motore speciale. 

Esclusa dunque assolutamente la convenienza di risolvere 
coi soli accumulatori ad elettrodi di piombo il problema del 
trasporto e della distribuzione dell'energia, e senza prestar 
molta fede all'importanza industriale dei pochi esperimenti 
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fatti per applicarli direttamente alla locomozione dei car- 
rozzoni dei tramways o di pìccoli battelli, l'impiego di que- 
sti apparecchi nell'industria può esser anche attualmente 
vantaggioso in molti casi speciali quando venga fatta nelle 
condizioni opportune, delle quali ci riserbiamo di discor- 
rere quando avremo detto qualche cosa dei sistemi di di- 
stribuzione. Se il romore destato dalla loro comparsa fu 
troppo superiore ai loro meriti intrinseci avrà servito a 
rivolgere di nuovo l'attenzione su una parte tanto impor- 
tante del problema generale e le ricerche attivissime, che 
si stanno facendo in questo campo cosi poco esplorato, non 
mancheranno di portare dei frutti preziosi. 
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Perchè una trasmissione d'energia, raggiunga Io scopo 
pratico al quale è destinata non basta che si conoscano e 
si raggiungano anche le condizioni di un buon rendimento. 

È necessario che l'energia trasmessa possa venir distri- 
buita a seconda dei bisogni, che gli apparecchi trasforma- 
tori siano affatto indipendenti gli uni dagli altri per modo 
che, qualunque sia il numero di essi che funziona ad un 
dato momento, l'energia somministrata a ciascuno cor- 
risponda sempre alle esigenze, dirò cosi, individuali di 
lavoro. 

Queste condizioni generali alle quali rispondono, in qual- 
che modo, tutti ì sistemi adoperati nell'industria, devono 
essere soddisfatte rigorosamente nel caso di una trasmis- 
sione elettrica. — L'istantaneità colla quale si modificano 
le condizioni generali di un circuito, il danno che questi 
cambiamenti repentini possono arrecare ai ricettori più 
delicati, come le lampade ad incandescenza o nel caso più 
generale ai prodotti della trasformazione, richiedono una 
soluzione tecnica rigorosa, la quale d'altra parte, deve es- 
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ser, raggiunta economicamente, senza un consumo inutile 
di energia, trasformandone, nel generatore, una somma va- 
riabile, equivalente ad ogni momento a quella richiesta dai 
ricettori attivi. 

Nella rapida corsa che abbìam fatto attraverso alle varie 
trasformazioni dell'energia elettrica, vedemmo come le con- 
dizioni di regime di ogni ricettore si possano riassumere 
nella costanza della corrente alimentatrice. In tutti la re- 
sistenza interna è, o costante necessariamente per l'indole 
stessa deir apparecchio , o mantenuta tale da un' azione 
regolatrice (lampade ad arco); il consumo di energia è sem- 
pre rappresentato dal prodotto dell'intensità per il salto di 
potenziale fra i punti d'attacco. Questa analogia, che riuni- 
sce strettamente le varie trasformazioni, permette di sosti- 
tuire l'una all'altra, di rappresentarne per esempio il valore 
nel circuito con una resistenza equivalente, per effetto della 
quale si converta in calore la stessa quantità d'energia som- 
ministrata nelle medesime condizioni potenziali. Neil' esa- 
minare le condizioni di una distribuzione faremo dunque 
astrazione dalla forma di energia fìsica nella quale vien 
trasformata quella della corrente, sostituiremo cioè nelle 
esperienze a ciascun ricettore una resistenza equivalente 
e ci limiteremo a determinare le condizioni perchè, in cia- 
scuna, si sviluppi sempre la medesima quantità di calore. 
Le esigenze alle quali bisogna soddisfare in un impianto di 
illuminazione colle lampade ad incandescenza valgono per 
tutte le altre forme di energia di una distribuzione completa. 

I ricettori possono venir alimentati con due disposizioni 
diverse caratteristiche del circuito, ciascuna delle quali 
richiede per quanto riguarda la distribuzione delle condi- 
zioni particolari della corrente. 
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Nella prìma detta in serie, adottata (fig. 26) per le lam- 
pade ad arco differenziali, per i bagni elettrolitici, tutti i 
ricettori sono alimentati Tuno dopo Taltro dalla medesima 
corrente, che percorre l'unico circuito del quale tutti fanno 
parte ~ utilizzando, con tanti salti successivi quanti sono 
i ricettori attivi, e che possono avere valori diversi, la 
differenza totale di potenziale fra 1 poli del generatore. 

Q L'energia assorbita da cia- 

scun ricettore è espressa dal 
prodotto dell' intensità co- 
mune della corrente per il 
rispettivo salto di potenziale. 
Le esigenze tecniche ed 
economiche della distribu- 
zione saranno soddisfatte, 
quando, mantenendo costan- 
te la corrente si Gambiera 
il valore della forza elettro- 
motrice del generatore, af- 
finchè il salto di potenziale 
fra i poli di questo corri- 
sponda sempre alla somma 
di quelli dei ricettori attivi. 
Nella seconda invece chiamata per derivazione (fìg. 27) 
o per circuiti paralleli, che si applica di preferenza nell'il- 
luminazione ad incandescenza, ciascun ricettore è posto su 
di un circuito separato i cui capi si attaccano o diretta- 
mente ai poli del generatore, o a grossi conduttori isolati 
ed in comunicazione diretta coi poli stessi. L'intensità della 
corrente in ciascuna derivazione dipende dalla resistenza 
propria del circuito parziale, mentre ha per tutti il medesimo 




Fig. 8d. 
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valore il salto di potenziale fra i due punti d'attacco. Il 
quale, perchè si raggiunga Tindipendenza dei singoli appa- 
recchi, deve esser mantenuto costante qualunque sia il nu- 
mero delle derivazioni attive, variando invece T intensità 
della corrente che percorre Fanello e i conduttori principali 
e che sarà uguale alla somma delle intensità parziali delle 
varie derivazioni. 
Sostituendo ai ricettori le resistenze /m 



colleva- +^rO\ 
ito. L'in- V^-^ Jr " 



\ 



— OS— 



equivalenti, entrambe le disposizioni si ^ — >,^ 

possono esprimere semplicemente 
riazioni della resistenza del circuito, 
troduzione di un ricettore nella disposizione 
in serie equivale ad un aumento della 
resistenza totale; la corrente alimenta- 
trice non può esser mantenuta costante 
che crescendo la forza elettromotrice del 
generatore. Nella disposizione in deriva- 
zione la resistenza totale diventa invece 
tanto più piccola quanto più s'aumenta il 
numero dei circuiti attivi; il salto di po- 
tenziale fra i punti d'attacco, che tende 
a diminuire deve anche in questo caso I LS^l — 
esser mantenuto costante con un aumento Fig. 27. 

della forza elettromotrice, per effetto della quale la corrente, 
nel circuito di resistenza più piccola, diventi più intensa. 

È dunque, come del resto si poteva prevedere, nel ge- 
necatore che dovremo cercare la soluzione del problema, 
e precisamente nelle modificazioni della forza elettromo- 
trice. Il valore di questa dipende, come ho detto fin dal prin- 
cipio, da tre elementi egualmente importanti. Il numero 
delle spire, o meglio la lunghezza del filo attivo del cir- 
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cuito mobile, la velocità di rotazione, l'intensità del campo 
magnetico. La resistenza interna è, per ciascun generatore, 
una quantità assolutamente costante e quindi fuori di qui- 
stione. Per uno degli assiomi più elementari di meccanica 
generale, Tuniformità del movimento è una condizione ne» 
cessaria per il buon andamento di una macchina. Oltre che 
le variazioni di forza elettromotrice che si potrebbero ot- 
tenere coi cambiamenti di velocità, dovendo esser coman- 
date da Un apparecchio meccanico, sarebbero sempre troppo 
lente, anche quando si potessero ritenere sicure. Non ri- 
mane dunque che il campo magnetico, la cui intensità di- 
pende direttamente da quella della corrente che percorre 
le spire delFelettromagnete, e che, con una opportuna dispo- 
sizione di circuiti, può venir regolata a seconda dei bisogni 
della distribuzione, senza l'intervento di apparecchi speciali. 
Insieme all'intensità della corrente eccitatrice, concorrono 
però a determinare quella del campo fra i poli d'un elet- 
tromagnete il numero delle spire che circondano il nucleo, 
le dimensioni, il peso, la natura di questo. Per il medesimo 
nucleo, entro certi limiti di intensità di corrente, il campo 
è proporzionale al prodotto di questa per il numero delle 
spire, purché queste occupino intorno ad esso il medesimo 
volume, di modo che potremo creare un campo di straor- 
dinaria potenza con correnti di poca intensità aumentando 
considerevolmente il numero delle spire di filo sottile. D'al- 
tra parte, a pari valore di questo prodotto, chiamato da 
taluni forza magnetizzante, il campo è tanto più intenso 
quanto più grande la massa del nucleo specialmente nelle 
vicinanze dei poli; due proprietà che furono messe a pro- 
fìtto colla solita sagacia dall'Edison nelle grandi macchine 
destinate agli impianti centrali di illuminazione, nelle quéli 
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con una corrente di poca intensità si creano i campi 
magnetici più intensi che si conoscano. 

Lasciando anche questa volta, da parte tutto ciò che si 
riferisce piuttosto alla costruzione che al funzionamento 
della macchina, vediamo come varia, tra i poli di un dato 
elettromagnete, Tintensità del campo cambiando quella della 
corrente che ne percorre le spire, deducendone i valori 
dallo sforzo col quale è attirata una massa di ferro dolce. 
La distanza fra Tàncora, come la si chiama comunemente, 
ed i poli si mantiene sensibilmente costante, lo sforzo è 
misurato dalle deviazioni piccolissime dell'indice di un di- 
namometro ingrandite da un apparecchio di proiezione; 
l'intensità della corrente da quelle di un indice galvano- 
metrico. 

Lo sforzo fra l'ancora ed ì poli non è proporzionale al- 
rintensità del campo ma, dipendendo dall'azione reciproca 
delle due masse affacciate, varia più rapidamente e accentua 
meglio i caratteri più salienti della legge. Finché la cor- 
rente è debole (pochi decimi di ampère) l'intensità del campo 
cresce, per piccoli aumenti di questa, assai rapidamente, 
e mentre r indice del galvanometro segna passando dal- 
l'una all'altra divisione un aumento di circa Vi© di ampère 
quello del dinamometro scorre su parecchie divisioni, cia- 
scuna delle quali equivale ad uno sforzo di circa 250 grammi; 
di mano in mano poi che . la corrente si rinforza la diffe- 
renza di cammino fra i due indici diventa minore; ora 
che-il galvanometro indica una corrente di circa 30 am- 
péres, l'indice del dinamometro rimane quasi immobile per 
un avanzamento del primo che, al principio dell'esperienza, 
lo avrebbe spostato di un buon numero di gradi. L'in- 
tensità del campo magnetico va con aumenti sempre più 
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piccoli, avvicinandosi lentamente ad un valore massimo, 
oltre il quale le variazioni di intensità della corrente ecci- 
tatrice non hanno alcuna influenza sul nucleo, che si dice 
allora allo stato di saturazione. Non è, cioè, capace di 
magnetizzarsi più fortemente, e l'aumento lentissimo d'in- 
tensità del campo si deve soltanto all'azione propria della 
corrente più forte che percorre la spire deirelica. 

Perchè dunque l'intensità del campo di un elettroma- 
gnete segua le variazioni della corrente eccitatrice, è ne-' 
cessarlo che il nucleo sia lontano dal punto di saturazione < 
che, cioè, r intensità normale della corrente sia relativa- 
mente debole rispetto alla massa di questo, dalla quale,' 
insieme che dalla sua struttura interna dipende il valore 
della prima che corrisponde al massimo di magnetizza- 
zione. Ecco dunque una prima condizione importeTntissima 
che dovrà essere soddisfatta dagli elettromagneti di un ge- 
neratore perchè si possa variarne l'intensità del campo 
magnetico, ed ottenere quindi, senza cambiamenti di velo- 
cità, dei valori diversi della forza elettromotrice. 

Esaminiamo brevemente, prima di proseguire, come avn 
venga in pratica questo eccitamento, giacché gli è appunUx 
approffittando delle attitudini diverse dei singoli tipi di maci 
chine, risultanti dalle varie disposizioni degli elettroma* 
gneti rispetto al circuito principale, che si riusci a se 
sfare in modo teoricamente perfetto, alle esigenze di 
distribuzione di energia. 

Per quanto sia puro il ferro del nucleo di un elettroma- 
gnete esso partecipa sempre, più o meno, alla propri* 
caratteristica dell' acciaio di conservare, cioè, dopo 
stato magnetizzato, qualche residuo di polarità magnetica| 
Fra i poli di un elettromagnete inattivo a nucleo di 
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si può verificare assai facilmente l'esistenza di un de- 
bolissimo campo magnetico facendovi girar rapidamente 
Tanello di un generatore di cui si chiuda esternamente il 
circuito, mentre quello dell'elettromagnete rimane inter- 
rotto. La deviazione immediata dell'indice di un galvano- 
metro rivela una debole corrente dovuta alla presenza di 
alcune linee di forza attraverso al cammino percorso dalle 
spire del circuito mobile. 

Senza arrestare il movimento dell'anello posso ora, per 
mezzo di un commutatore, introdurre improvvisamente nel 
circuito il filo che si avvolge sul nucleo; la corrente de- 
bolissima percorrendone le spire rinforza il campo già esi- 
stente fra i poli, cresce il lavoro ad ogni giro dell'albero 
e una corrente più intensa è lanciata nel circuito. In cor- 
rispondenza a questo aumento di corrente il nucleo si 
magnetizza rapidamente, cresce con altrettanta prontezza 
r intensità del campo ed insieme con essa lo sforzo neces- 
sario a mantenere in movimento l' anello e la corrente ge- 
nerata dalla trasformazione d'energia. Una parte della 
quale sì spende per mantenere il campo magnetico neces- 
sario alla trasformazione senza ricorrere, come abbiam 
fatto nelle nostre esperienze, alla corrente di un generatore 
indipendente. 

Rimanendo costante la velocità di rotazione, e la resi- 
stenza del circuito esterno, la macchina raggiunge in pochi 
istanti una condizione di regime, caratterizzato dalla co- 
stanza assoluta della corrente prodotta. L' intensità della 
quale, o, per esprimermi cosi, Taltezza della condizione di 
regime dipende per il medesimo elettromagnete dalla velo- 
cità dell'anello, e dalla resistenza del circuito esterno e, per 
ciascuna còppia di valori di questi due elementi, ha un va- 
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lore fisso, determinato dalla natura stessa del fenomeno. 
Siccome non è raro il caso di trovare, specialmente nei 
trattati elementari, attribuito lo stato di regime alla satu- 
razione del nucleo dell'elettromagnete non sarà inutile che 
ci fermiamo un momento per constatare l'inesattezza e, 
direi quasi, l'assurdità, di una tale spiegazione; ce ne pos- 
siamo convincere con un' esperienza semplicissima. 

Alla corrente generata dalla dinamo (come vengono chia- 
mate queste macchine abbreviando il nome di dinamo- 
elettriche proposto da W. Siemens, che, contemporanea- 
mente a Wheatstone ne formulò il principio) sostituiamo 
neirelica dell'elettromagnete, cambiando la posizione del 
commutatore, quella fornita da un generatore indipendente. 
Quando questa abbia la stessa intensità della prima, le 
condizioni di lavoro non sono cambiate. Se gli elettroma- 
gneti fossero vicini al punto di saturazione, un cambia- 
mento, anche abbastanza considerevole, nell'intensità della 
corrente eccitatrice non dovrebbe influire sensibilmente 
sul valore della corrente prodotta, giacché, come abbiam 
visto, r intensità del campo magnetico conserverebbe, come 
la velocità di rotazione, un valore costante. Ora, appena 
r indice del galvanometro posto nel circuito degli elettro- 
magneti si sposta, vediamo deviare nel medesimo senso 
anche quello che misura l'intensità nel circuito del gene- 
ratore. Le variazioni non possono derivare che dalla mu- 
tata intensità del campo, i cui elettromagneti devono quindi 
trovarsi abbastanza lontani dal punto di saturazione.- 

Qual'è dunque la causa che determina in ogni caso par- 
ticolare il regime della macchina dinamo-elettrica? 

Le linee di forza nello spazio in cui si muove l'armato» 
-della macchina non conservano durante l'attività nèto 
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stesso andamento né la stessa frequenza che posseggono 
nel campo provocato dair elettromagnete quando l'anello 
è immobile. La corrente che ne percorre le spire provoca 
intorno ad esso un campo magnetico, il quale tende ad 
eccitare nei nuclei una polarità opposta a quella determi- 
nata dalla forza magnetizzante dell'elica, l'intensità reale 
del campo risulta dal conflitto delle due azioni contrarie; 
le condizioni di regime si raggiungono appunto quando le 
due influenze si compensano in una specie di equilibrio 
mobile [1]. 

Le condizioni del campo magnetico nelle macchine di- 
namo-elettriche sono dunque intimamente col legate con 
quelle del circuito esterno in modo da risentire immediata- 
mente l'effetto delle variazioni che vi sarebbero provocate 
dai cambiamenti di resistenza corrispondenti all'introdu- 
zione o alla soppressione di un numero qualunque di ri- 
cettori. 

Esaminiamo sperimentalmente i vari casi che si possono 
presentare cominciando, per completare la serie e racco- 
gliere gli elementi che ci occorrono dalle macchine ma- 
gnete-elettriche a calamite permanenti o ad elettromagneti 
eccitali da correnti indipendenti. 

Dai poli di ciascun tipo di macchine partono i capi del 
circuito del quale possiamo variar la resistenza introdu- 
cendo o togliendo ad una ad una, una serie di spirali di 



U] Gli è appunto per controbilanciare l'azione smagnetizzante del- 
l'armatura percorsa, nelle sue grandi dinamo, dalla enorme corrente 
di 840 ampères che Edison dovette ingrossare straordinariamente i 
nuclei degli elettromagneti, i quali sono composti di masse di ferro 
di parecchie tonnellate. 
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filo di ferro. Un galvanometro inserito nel circuito segna 
rintensità della corrente, mentre un altro posto su di una 
derivazione di grandissima resistenza fatta tra i poli nel 
generatore indica le differenze di potenziale [1]. 

Finché la resistenza esterna ò assai pìccola, minore o 
poco diversa di quella del circuito mobile, una corrente di 
grande intensità percorre il circuito mentre ò piccolo il 
salto di potenziale fra i poli ; di meno in mano che la re- 
sistenza aumenta, gli indici dei due stromenti si muovono 
in senso contrario, rintensità decresce mentre aumenta 
continuamente la differenza di potenziale e, a parità di 
velocità deir anello, anche la forza elettromotrice del ge- 
neratore, giacché, insieme airintensità della corrente dimi- 
nuisce la reazione del campo dell'anello sul campo degli 
elettromagneti. Di mano in mano che si va accentuandola 
sproporzione fra la resistenza esterna e quella interna le 
variazioni del salto di potenziale fra i poli diventano per gli 
stessi cambiamenti di resistenza continuamente più piccole. 

Sostituendo adesso al generatore magneto-elettrico, una 
dinamo cogli elettromagneti in serie, eccitati cioè dall'in- 
tera corrente generata dalla rotazione delFanello (fig. 28) 
quando la resistenza del circuito esterno ò grandissima, 
la corrente di regime riesce ben poco più intensa di quella 
generata dal campo residuo y praticamente si dice che tot 
dinamo non si eccita; di mano in mano che la resistenza 



[1] La misura della differenza di potenziale si ottiene da queto 
deU' intensità della corrente abbastanza debole per non influire s«h 
sibilmente sulle condizioni generali, che percorre U circuito derivate 
di resistenza costante e dipende evidentemente soltanto dal si^ # 
potenziale fra i due capi. v^ 
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diminuisce crescono insieme T intensità e la differenza di 
potenziali, quest'ultima più rapidamente da principio, a ca- 
gione dell' aumento d'intensità del campo in corrispondenza 
alla corrente più energica e quindi, con aumenti continua- 
mente più piccoli^ raggiunge un valore massimo dopo il 
quale decresce lentamente. L'avvicinarsi dei nuclei al punto 
di saturazione e special- 
mente l'influenza sempre 
maggiore del campo del- 
l' elica su quello degli 
elettromagneti elidono 
l'effetto dell'aumento con- 
tinuo di intensità della 
corrente che accompa- 
gna le diminuzioni ulte- 
riori di resistenza. 

Ripetiamo l'esperienza 
con un'altra dinamo i cui 
elettromagneti sono ec- 
citati da una parte sol- 
tanto della corrente ge- 
nerata. Le spire che cir- 
condano i nuclei (fig, 29) 
sono poste su di un cir- Ffg. «8. — Dinamo in serie. 

culto derivato direttamente fra i poli della macchina. Il 
circuito esterno si compone dunque di due parti distinte 
quello, che potremmo chiamare della distribuzione, di resi- 
stenza variabile secondo il ntimero dei ricettori attivi, l' al- 
tro degli elettromagneti di ctii per ora supponiamo fissa 
la resistenza e nel quale l'intensità della corrente dipende 
d$lla differenza di potenziale fra i poli. La resistenza del 
La trasmissione etletrica dell'energia. il 
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circuito esterno può, finché ò assai grande rispetto a 
quella dell'anello, variare entro limiti abbastanza eslesi 
senza che muti di molto la differenza di potenziale men- 
tre cambia invece T intensità della corrente. Di mano in 
mano che la resistenza diventa più pìccola e special- 
mente quando questa non 
é troppo diversa di quella 
del circuito mobile cresce 
la sensibilità del genera- 
tore. Il valore assoluto 
del salto di potenziale 
fra i poli è minore di 
prima, l'intensità della 
corrente nel circuito del- 
la distribuzione è molto 
più grande. Ma, ad ogni 
aumento della resisten- 
za di questo, diventa più 
grande la porzione della 
corrente totale che passa 
nell'elica magnetizzante. 
L'aumentò di intensità 
del campo magnetico fc 
crescere insieme la dif- 
ferenza di potenziali fra i poli e l'intensità della corrente 
nel circuito della distribuzione. 

In nessun caso adunque un generatore magnete o dì- 
naino-èlettrico può da solo soddisfare alle esigenze di ube 
distribuzione alla costanza richiesta nell'intensità dai jet 
cettori in serie della corrente, quella nella differenza Jl 
potenziale fra i poli, per la disposizione in circuiti deri» 




Fig. 29. — Dinamo in derioazione. 
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vati. Entrambe cambiano continuamente con legge diversa 
secondo il rapporto che pesila fra la resistenza estema 
e quella interna, ed il modo di eccitamento del campo 
magnetico. 

M. Deprez ebbe l'idea felicissima di raggiungere l'effetto 
desiderato coli' accoppiamento di due tipi di macchine nei 
quali le opposte variazioni avvengono entro tali limiti che 
si compensino. Un aumento di resistenza, che determina 
un aumento del salto di potenziale fra i poli di una mac- 
china magneto-elettrica, produce, fra quelli di una dìnamo 
cogli elettromagneti in serie, l'effetto opposto. 

Avvolgiamo ora attorno al nucleo dell' elettro-magnete 
due spirali parallele; lanciamo nell'una la corrente co- 
stante di un generatore indipendente, nell'altra quella pro- 
dotta dalla rotazione dell'armatura della nuova macchina; 
Questa è nel medesimo tempo magnete e dinamo -elettrica, 
di mano in mano che, diminuendo la resistenza del circuito 
esterno, cresce l'intensità della corrente generata la diffe- 
renza di potenziale fra i poli è mantenuta costante dall'au- 
mento dovuto alla dinamo, che compensa le diminuzioni 
della porzione magneto-elettrica. Aumentando la resistenza 
esterna le parti si invertono, quest'ultima tende a produrre 
un salto più forte di potenziale che equilibri l'abbassamento 
dovuto, nell'altra, alla diminuzione di intensità della cor? 
rente prodotta. Attacchiamo ora fra i poli un numero qual- 
siasi di circuiti derivati, la resistenza totale diminuisce 
come sappiamo coll'aggiunta di un nuovo ricettore, aumenta 
togliendolo. Perchè si raggiungano le condizioni tecniche 
ed economiche di una distribuzione è necessario che la 
corrente prodotta aumenti d'intensità nel primo caso, di-5 
rainuisca nel secondo, e si mantenga invariata la differenza 
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di potenziale fìra i punti di attacco, condizioni che rispon^ 
dóno perfettamente a quelle che si verificano coir accop- 
piamento ora esposto, senza Tintervento di qualsiasi appa- 
recchio regolatore, senza cambiare la velocità della mac- 
china che, insieme alFintensità della corrente indipendènte^ 
deve essere fissata nei casi particolari a seconda dei bi- 
sogni da soddisfare. 

Coiraccoppiamento d*una dinamo in derivazione con una 
macchina magnete-elettrica si raggiungono invece le con- 
dizioni richieste dalla distribuzione in serie — T intensità 
costante della corrente alimenta trice accompagnata dal 
cambiamento del salto di potenziale. Abbiamo visto come 
un aumento di resistenza del circuito esterno, che diminui- 
sce r intensità della corrente generata da una macchina 
magrteto^elettrica, aumenti invece quella di un dinamo in 
derivazione , mentre in entrambe cresce la differenza di 
potenziale fra i poli. Delle due eliche avvolte attorno ai 
nuclei della macchina doppia da M. Deprez, una è an- 
cora percorsa dalla corrente costante di una dinamo indi- 
pendente, l'altra è posta in derivazione sui poli del genera- 
tore composto; come nella prima disposizione, quando siano 
scelte opportunamente Y intensità della corrente esterna e 
la velocità dell' anello, gli effetti simmetrici si compenscaio 
6 la corrente rimane perfettamente costante comunque si 
vari la resistenza del circuito, o il numero dei ricettm 
attivi disposti in serie. 

L' accoppiamento di due tipi di macchine realizzato dal 
Beprez colla doppia elica magnetizzante può esser otte- 
nuto, più semplicemente, costruendo, come fecero Ayrtòn 
e Perry , il nucleo con una serie di lamine alternate di 
ferro e d'acciaio — quest'ultime rimanendo magnetizzate 
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permanentemente costituiscono la parte magneto-elettrica 
del generatore mentre le altre formano il nucleo della di- 
namo. 

Non avendo a disposizione delle macchine composte, 
possiamo verificare sperimentalmente l'esattezza delle con- 
clusioni con una disposizione alla quale sarà forse prati- 
camente data la preferenza in molti casi, poiché non ri- 
chiede, come le precedenti, l'impiego di macchine speciali; 
non è altro che l'accoppiamento effettivo di due genera- 
tori opportunamente scelti ciascuno dei quali lancia nel 
circuito la propria corrente. Non s'è fatto altro che sdop- 
piare le macchine composte riunendo le due armature 
per i poli opposti con un filo di resistenza trascurabile, di 
modo che agiscono come una macchina unica la cui resi- 
stenza interna sia la somma delle due. La disposizione in- 
dicata nelle figure è evidente, gli elettromagneti della di- 
namo sono in serie (fig. 30) quando i ricettori sono in de- 
rivazione e si tratta di mantenere costante la differenza di 
potenziale, sono invece in derivazione (fìg, 31) quando, es- 
sendo i ricettori in serie, si voglia costante l'intensità della 
corrente [1]. 



[Il Le esigenze di una distribuzione per circuiti derivati possono es- 
sere soddisfatte più semplicemente coir impiego di una sola dinamo 
composta la cui doppia elica magnetizzante sia percorsa dalla cor- 
rente totale, e da una derivazione presa fra i poli della stessa mac- 
china. — Abbiamo visto che, quando la corrente generata da una di- 
namo in serie supera una certa intensità, il salto di potenziale fra i 
poli decresce col diminuire della resistenza — accoppiamo ad una 
macchina, in quelle condizioni, una dinamo in derivazione nella quale 
la stessa causa faccia aumentare insieme e l' intensità e la forza elet- 
tromotrice ed avremo raggiunto le condizioni richieste dalla distribu- 
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Le macchine magneto-elettriche però, e le dinamo cogli 
elettromagneti in derivazione, offrono una soluzione ap- 
prossimata che in molte circostanze può essere sufficiente, 

e che proposta sotto una forma 
un po' confusa, e una grande 
complicazione dall' ing. Gravier 
di Varsavia è una delle basi del 
sistema di distribuzione adottato 
dall' Edison per gli impianti cen- 
trali di illuminazione ad incan- 
descenza. La soluzione oltre al- 
l'essere, come dissi, incompleta, 
e richiedere quindi l' impiego di 
un regolatore indipendente, non 
può es3er applicata con successo 
che ad una distribuzione pei cir- 
cuiti derivati, può soddisfare cioè 
abbastanza da vicino la coodi- 
Fig. 30. zione della cos.tanza di poten- 







xs 



zione. La dinamo in serie però non lavora nelle migliori condizioni di 
rendimento, giacché l'intensità opportuna del campo magnetico si ot- 
tiene con una corrente assai più intensa che non sia strettamente ne- 
cessaria elidendone Teffetto coniazione opposta di quella che percorre 
le spire del circuito mobile, e produce appunto Tabbassamento della 
forza elettromotrice in seguito ad una diminuzione di resistenza. - 
L* impiego però di una sola macchina, in luogo di due richieste dalle 
soluzioni più generali, compensa senza dubbio l'inconveniente ora ac- 
cennato. Questa disposizione imaginata da Brush senza avere un' idea 
ben chiara dell'effetto che ne deriva, e con tutt'altro scopo, venne re- 
centemente addottala dalla casa Siemens per le macchine a corrente 
continua destinate ali* illuminazione. 
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ziale fra i punti d'attacco. La quale sarebbe assoluta, per 
qualunque valore della resistenza esterna se fosse possi- 
bile ridurre nulla la resistenza del circuito mobile. La forza 
elettromotrice del generatore che, come sappiamo, dipende^ 
unicamente dalla resistenza interna, dalla velocità di rota- 
zione, dall'intensità nel campo, sarebbe in questo caso as-, 
solutamente identica al salto di potenziale fra i poli ove 
s'attaccano i capi dei circuiti derivati e perfettamente co- 
stante finché non cambiano l'intensità del campo magnetico 
ed il numero dei giri. Cambiando 
la resistenza del circuito ester- 
no, cambierebbe necessariamen- 
te l'intensità della corrente, sa- 
rebbe diversa quindi a seconda 
dei valori di questa, l'energia ^ 
trasformata nel ricettore, ed in 
ogni caso equivalente alla som- 
ma delle trasformazioni, che si 
compiono in condizioni sempre 
eguali nei circuiti derivati attivi. 
A queste condizioni, non rea- 
lizzabili nella pratica, s' acco- ^^s- ^i» 
stano, come risulta dalle esperienze che abbiamo fatte, 
la .prima e la terza categoria di generatori quando sia 
grande la differenza fra la resistenza esterna e quella in- 
terna, e tanto meglio quanto più piccolo sarà il valore as- 
soluto di quest'ultima, che, nelle grandi dinamo di Edison, 
si riduce a 7 millesimi di Ohm, mentre che la minima re- 
sistenza del circuito esterno, quando fossero accese tutte 
le lampade alle quali la macchina può fornir la corrente, 
è almeno 20 volte più grande. 




Digitized by 



Google 



168 LA TnASMISSIO.WE ELETTRICA DELV ENERGIA 

Finché dunque la resistenza esterna varia entro lìmiti che, 
óome dico, possono essere abbastanza estesi, cambia Fin- 
fensità della corrente nel circuito mobile, ma le variazioni 
corrispondenti nel salto di potenziale sono abbastanza pic- 
cole perchè riescano praticamente inavvertite. Quando poi 
(Questi limiti, segnati nei casi particolari dalle esigenze 
, della distribuzione, siano oltrepassati, entriamo nella fase 
di lavoro del generatore nella quale, come vedemmo, la òo- 
stanza di potenziale fra i poli non può essere mantenuta 
che modificando l'intensità nel campo magnetico. Ciò che 
si ottiene nel sistema di distribuzione di Edison, mutando 
la resistenza della derivazione sulla quale son poste le eli- 
che magnetizzanti, in quello proposto da I. Maxim cam- 
biando l'intensità della corrente eccitatrice prodotta da una 
dinamo indipendente. 

Entrambi i sistemi, oltre richiedere necessariamente la 
disposizione dei ricettori in circuiti derivali, hanno T in- 
conveniente irrimediabile di un' azione regolatrice indipen- 
dente, la quale, affidata da Edison all'attenzione di un uomo, 
dal Maxim alla azione automatica di un apparecchio elettro- 
meccanico, può mancare da un momento all'altro, ed esige 
in ogni caso un impianto costoso e delicato la cui in- 
fluenza sulle condizioni economiche non è certamente tra- 
scurabile. Darò brevemente un'idea dell'uno e dell'altro. 

Le macchine dinamo-elettriche Edison sono del terzo 
tipo; le eliche degli elettromagneti sono percorse da una 
piccola frazione della corrente principale, derivata tra i 
poli del generatore. Quando la resistenza del circuito esterno 
diminuisce, per l'aumento del numero di derivazioni attive, 
oltre il limite della soluzione approssimata diventa più 
piccolo il salto di potenziale fra i punti d'attacco dell'elica 
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magnetizzante. La corrente vi sì indebolisce precisamente 
quando dovrebbe eccitare pili fortemente il campo ma- 
gnetico. Se in questo momento diminuiamo la resistenza 
complessiva della derivazione, la corrente ridiventa più 
intensa, il campo magnetico e con esso la forza elettro- 
motrice del generatore, crescono, e fra i punti d'attacco 
delle derivazioni, la differenza di potenziale ritorna quella 
di prima. La resistenza del circuito degli elettromagneti 
dovrà essere allora portata ad un valore intermedio, tale 
che la intensità della corrente eccitatrice corrisponda alle 
esigenze del consumo. 

Nel circuito degli elettromagneti quando non siano at- 
tivi tutti i ricettori, o si può dire, nelle circostanze or- 
dinarie, devono essere introdotte costantemente delle re- 
sistenze passive, le quali consumano in pura perdita una 
somma più o meno grande di energia che vi si converte 
in calore diminuendo il rendimento complessivo dell' im- 
pianto. 

I cambiamenti del salto di potenziale sono palesati dalFìn- 
lensità luminosa di una lampada tipo, o dal movimento del- 
l'indice di un istromento simile a quello che adoperammo 
nelle nostre esperienze. Il cambiamento di resistenza a se- 
conda delle indicazioni deiravvisatore , si fa assai sempli- 
cemente spostando un manubrio su di una serie di con- 
tatti metallici a ciascuno dei quali corrisponde una resi- 
slenza determinata. 

II sistema apparentemente migliore è quello immaginato 
dal Maxim. Dico apparentemente, perchè basandosi sul- 
l'impiego ingegnosissimo d'un regolatore automatico, ag- 
giunge all'imperfezione teorica comune coU'Edison, tutte le 
cause innumerevoli di disvio che affliggono necessaria- 
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mente tali apparecchi, e che, inavvertite, possono essere 
causa di inconvenienti gravissimi. 

La macchina del Maxim è del ì^ tipo, di quelle che ab- 
biamo detto magneto-elettriche, ma a campo magnetico va- 
riabile, eccitato da una dinamo separata la cui corrente nei 
grandi impianti, può percorrere le eliche di parecchi ge- 
neratori, riuniti per i poli omonimi collo scopo di rendere 
più bassa là resistenza interna. — È sulla macchina ecci- 
tatrice che agisce l'apparecchio automatico approfittando 
del fatto, cui abbiamo accennato nell'esposizione dei prìn- 
cipii teorici, che, cioè, l'intensità della corrente prodotta 
cambia a seconda della posizione del diametro di com- 
mutazione o, in pratica, del punto di contatto delle spaz- 
zole sulle laminette del collettore. La corrente è massima, 
quando il diametro di commutazione è normale alle linee 
di forza, diventa sempre più debole di mano in mano che 
lo si sposta o da una parte o dall'altra. La macchina ec- 
citatrice di Maxim non funziona nelle condizioni di mas- 
sima intensità che quando il generatore, o il sistema dei 
generatori, di cui eccita il campo, trasforma la massima 
somma d' energia per cui sono destinati. Appena la cor- 
rente principale diminuisce di intensità per la soppressione 
di qualche ricettore, le spazzole comandate dall' apparec- 
chio automatico si spostano, la corrente magnetizzante 
s' indebohsce e con essa il salto di potenziale fra i punti 
di attacco che, per effetto dell'aumentata resistenza estema, 
tenderebbe ad aumentare. Il regolatore è comandato dal- 
l'azione di una coppia di elettro-calamite le cui eliche sono 
percorse da una corrente derivata fra i poli del genera- 
tore magneto-elettrico , e che attirano quindi, con uno 
sforzo variabile a seconda del salto di potenziale, un' àn- 
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Cora sottoposta. Per mezzo di un congegno meccanico fa- 
cile a immaginarsi il movimento è trasmesso, con una 
serie di ruote dentate poste in moto direttamente dall' al- 
bero motore, al porta-spazzole mobile sull'asse, e che, 
una volta spostato dalla posizione della massima intensità, 
può avvicicinarsele o allontanarsele a seconda che i mo- 
vimenti dell'ancora governati dalla molla antagonista av- 
vengano in un senso o nell'altra. 

La soluzione é, per quanto si riferisce al rendimento, teo- 
ricamente migliore di quella di Edison; le variazioni del 
campo magnetico si producono senza l'introduzione di re- 
sistenze passive, ma agendo direttamente suU' apparecchio 
generatore della corrente eccitatrice. In pratica però du- 
bito molto che tale sistema possa essere largamente appli- 
cato, prima di tutto per la possibilità di ottenere i me- 
desimi effetti nel modo più logico e più semplice proposto 
dalle soluzioni perfette di M. Deprez e affini , e per avere 
poi, anche in confronto a quello imperfetto di Edison, lo 
svantaggio inseparabile dall'automatismo meccanico, delle 
azioni lente e incerte per la stessa delicatezza del con- 
gegno adoperato. 

Ed ora che abbiam visto come si risolva teoricamente 
la quistione, esaminiamo le difficoltà che si possono pre- 
sentare neir applicazione pratica , diverse nei due tipi di 
distribuzione e che, per quanto riguarda quelle per circuiti 
derivati, furono superate da Edison con disposizioni inge- 
gnosissime. 

Quando i ricettori sono posti in serie come le lampade 
ad arco differenziali, e che il generatore soddisfa per pro- 
prio conto alle esigenze del sistema, basta che l'esclusione 
di un ricettore non interrompa la corrente; ad ogni appa- 
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reccbio deve essere unito un commutatore che permetta 
di riunire, con un filo cortissimo di resistenza trascurabile, 
i due punti della condotta principale ai quali s' attacca il 
ricettore momentaneamente escluso. Una disposizione dì 
questa natura, apparentemente assai semplice e perfetta- 
mente pratica, finché si tratta di piccole distribuzioni, può 
presentare delle difficoltà delle quali ora, per la mancanza 
di esempi pratici, non è possibile . farsi un' idea concreta 
quando, applicando il sistema su vasta scala, siano molti 
numerosi gli apparecchi alimentati, e quasi impossibile la 
sorveglianza generale dei co^imutatori; il guasto acciden- 
tale d' uno dei quali basta per sospendere V attività ge^ 
nerale interrompendo il circuito principale. 

In una distribuzione per circuiti derivati si incontrano 
difficoltà di natura diversa. Bisogna mantenere costante 
la differenza di potenziale fra i capi di ciascuna deriva- 
zione ; ora è naturale che, non potendo tutti i ricettori es- 
sere posti ad eguale distanza dal generatore, il salto di 
potenziale veramente utile in ciascuno di essi non potrà 
essere lo stesso per tutti, se non a patto che siano eguali 
le resistenze (e diverse le dimensioni) dei fili che con- 
giungono direttamente ciascun ricettore coi poli del gene- 
ratore. 

Nella disposizione schematica indicata nella (fìg. 2^ il 
salto disponibile per il primo ricettore sarà maggiore di 
quello che può venir utilizzato dal più lontano , e la diffe- 
renza dipende dalla resistenza dei due grossi conduttori 
che partono dai poli. Di queste differenze, che possono 
essere trascurabili o ad ogni modo facilmente calcolate 
nel caso di piccoli impianti parziali, bisogna tener conto 
quando la distribuzione si estenda in una zona più vasta, 
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come nel caso degli impianti centrali di illuminazione ad 
incandescenza [1]. Siccome sono inevitabili delle differenze 
di salto di potenziale disponibile nei vari punti della rete^ 
bisogna che le lampade abbiano nelle diverse regioni delle 
resistenze alquanto diverse — maggiori dove il salto dispo^ 
nibile è più grande perchè in tutte la corrente raggiunga 
rintensità normale. Fissata, in base ai lìmiti estremi di re- 
sistenza interna delle lampade, la massima difTerenza fra i 
salti di potenziale disponibile, bisogna calcolare i condut- 
tori in modo che, in nessun punto della rete, la forza elettro- 
motrice fira i capi del piccolo circuito di una lampada, sia 
inferiore al minimo valore stabilito. , 

Edison, che per il primo rivolse Tattenzione su questo 
problema complesso, ne ideò una soluzione ingegnosa, stu- 
diata con cura in tutti i dettagli, e che in alcune parti, 
e particolarmente nella sostituzione delle determinazioni 
sperimentali alle calcolazioni laboriose, se non difficili, dei 
conduttori, è senza dubbio una delle migliori trovate del 
fecondo inventore americano. 

Ecco sommariamente il sistema di canalizzazione adot- 
tato da Edison. Dai poli del generatore centrale (com- 
posto in pratica, quando il numero delle lampade da ali- 
mentare oltrepassa le 1200 alle quali la cwrente è fornita 



[1] Le dimensioni dei grossi conduttori necessarie per l'alimenta- 
zione di un dato numero dì lampade cambiano secondo che i poli del 
generatore si attaccano tutt' e due dalla stessa porte, come è indi- 
cato nella figura o da parti opposte, o al punto di mezzo delle due 
sbarre. — Le sezioni dei conduttori starebbero nelle 3 disposizioni 

ora accennate rispettivamente fra loro come 1, — . — 
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da una macchina unica, di parecchie grandi dinamo accop- 
piale coi poli omonimi) partono, in direzioni diverse, varie 
.coppie di grosse sbarre di rame dette alimentatori (feeders), 
chiuse in tubi di ghisa e isolate accuratamente con un ma- 
stice di enorme resistenza. La regione da illuminare, che 
si può stendere con un raggio medio di quasi 600 metri 
intorno al generatore, è cosi divisa in tanti settori nei 
quali il consumo normale o almeno il numero presumibile 
di lampade contemporaneamente attive , sia press^ a poco 
Io stesso. La sezione delle sbarre è calcolata in modo che, 
fra gli estremi liberi di ciascuna coppia, vi sia una diffe- 
renza di potenziale leggermente superiore ai 102 volts ri- 
chiesti dalla lampada normale. Dalle estremità libere di 
ciascuna coppia di alimentatori, di cui come vedremo or 
ora si determina sperimentalmente la posizione nella rete 
e che, rispetto al settore alimentato, sono i veri poli del 
generatore fra cui si mantiene costante la differenza di po- 
tenziale, partono i cosi detti conduttori principali (mains) 
di dimensioni minori, collocati come gli alimentatori sotto 
terra, chiusi come quelli in tubi di ghisa e deposti paral- 
lelamente alle case da una parte e dall'altra della via. Da 
questi si staccano le derivazioni secondarie, di dimensioni 
diverse secondo il numero delle lampade cui devono fornirla 
corrente e che si suddivìdono, neirinterno delle case, nelle ul- 
time diramazioni su ciascuna delle quali è posto un ricettore. 
Si capisce subito come, in una rete cosi complicata, sia 
della massima importanza la posizione dei centri di distri- 
buzione, come si potrebbero chiamare gli estremi liberi 
di ciascuna coppia di alimentatori — specialmente ri- 
guardo alla spesa di impianto. Perchè una canalizzazione 
di questa natura sia industrialmente possibile non basta 
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che ciascun conduttore sia calcolato delle dimensioni op- 
portune per la corrente che deve fornire, ma bisogna che 
questa esigenza sia soddisfatta coir impiego di una serie 
di sbarre metalliche di dimensioni determinate e che si 
possano costruire correntemente senza la grave difficoltà 
industriale delle misure speciali *— e d'altra parte col minor 
peso possibile di rame. 

Sotto questo aspetto il metodo di calcolazione speri- 
mentale, immaginato da Edison, è veramente mirabile per 
la semplicità e Tesattezza. 

Costrutta, sulla pianta del quartiere da illuminare, una 
rete in piccola scala comprendente i condotti principali e 
le derivazioni di dimensioni proporzionali ai tipi stabiliti 
per l'alimentazione d'un numero determinato di lampade, 
la si fa percorrere dalla corrente di una pila costante e si 
determinano i salti di potenziale nei punti corrispondenti 
agli attacchi dei vari gruppi di lampade. A norma dei ri- 
sultati dei primi tentativi si fissa la posizione e il numero 
dei punti, nei quali bisogna collocare le sorgenti parziali 
d'energia, perché nei vari settori la distribuzione avvenga 
in modo uniforme, tale cioè, che fra i punti di attacco di 
due gruppi qualsiasi di ricettori la differenza fra i salti di 
potenziale non oltrepassi il limite richiesto per l'andamento 
normale e determinato dal tipo di lampada adoperato. — 
Sono questi i punti che nella rete effettiva corrispondono 
ai centri di distribuzione collegati dagli alimentatori col 
generatore centrale. Si evita con questo sistema non solo 
qualsiasi errore abbastanza facile in calcolazioni lunghe e 
complesse, ma si risolve d' un tratto e in modo sicuro il 
problema industriale. 

A cagione dell'imperfezione teorica del sistema regola-. 
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tore adottato, Edison dovette preYenire, con una serie dì 
ripieghi gli inconvenienti che potrebbero nascere da uno 
squilibrio momentaneo fra la produzione ed il consumo, 
che ò sempre possibile coli' impiego di regolatori separati, 
e sarebbe eliminato quando s* addottassero i sistemi più 
razionali di M. Deprez e affini. Ai punti d'attacco dei con- 
duttori principali cogli alimentatori e delle derivazioni se- 
condarie coi primi il conduttore è fatto con pezzi di lega 
metallica fusìbile, chiamati valvole di sicurezza, destinate 
ad interrompere, fondendosi, il circuito appena la corrente 
superi un limite determinato [i]. In molti casi dei fili di 



[1] L'utilità pratica di questi interruttori è assai discutibile. — Prima 
di tutto è assai difficile per non dire quasi impossibile, il garantire 
che la fusione avvenga proprio nei limiti fissati di intensità; la deter- 
minazione delle dimensioni del pezzo fusibile non può esser fatta che 
sperimentalmente giacché non si conosce con che legge vari la resi- 
stenza di un metallo prossimo al punto di fusione, e si può esser 
certi che in queUe condizioni speciali molecolari sarà diversa di quella 
trovata per le temperature ordinarie — d'altra parte poi delle piccole 
dififerenze di purezza chimica, di struttura molecolare di dimensioni 
rendono tut féltro che certi i valori determinati sperimentalmente su 
campioni isolati, quando si tratti di applicarli a pezzi apparentemente 
eguali. Di parecchi interruttori che ebbi occasione di sperimentare 
nemmeno uno fuse all'intensità per la quale era destinato, alcuni 
anzi a valori assai diversi. — Oltre a ciò, quand'anche l' interruttore 
funzionasse a dovere sembra che il rimedio proposto di interrompere 
le correnti per salvare le lampade piombando nel buio, all' improv- 
viso e senza la possibilità di un pronto rimedio tutti gli utenti che ri- 
cevono la corrente dal condotto interrotto, non sia scevro di inconve- 
nienti quasi altrettanto gravi quanto potrebbe esserlo la rottura di 
una lampada che si potrebbe facilmente sostituire quando la communi- 
cazione al circuito principale non fosse tolto — e la forza elettromotrice 
ricondotta al valore normale dall'apparecchio regolatore. 
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ritorno mettono i centri di distribuzione in communicazìone 
diretta colla stazione centrale e vi indicano cogl'opportuni 
strumenti la forza elettromotrice esistente. 

Di tratto in tratto i conduttori principali omonimi di due 
coppie sono riuniti da un ponte in modo da formare un si- 
stema solo. A questo modo T effetto di un cambiamento 
repentino del numero di lampade attive su una coppia si 
diffonde in certo modo sull'altra, si rallenta la trasmissione 
dello squilibrio allargandolo in una regione più vasta, e si 
permette cosi air impiegato che sorveglia il regolatore di 
introdurre o togliere dal circuito degli elettromagneti le 
resisfenze opportune. 

Quest'ultima disposizione veramente buona non sarebbe 
certamente da abbandonarsi anche quando la distribuzione 
venisse fatta con un sistema teoricamente perfetto, giac- 
ché, come si sa, anche il cambiamento di intensità magne- 
tica d'un nucleo esige un certo tempo, piccolissimo, ma 
tanto meno trascurabile quanto più grandi le masse ma- 
gnetizzate. 

Ora che abbiamo visto come sia risolta la questione 
tecnica fermiamoci un momento su un' altra parte del pro- 
blema che tocca direttamente la questione economica. 

Perchè una distribuzione di energia, sia pure soltanto 
quella dell' aqua o del gas a domicilio o della luce ad in- 
candescenza nel quartiere di una città, sia possibile indu- 
strialmente, bisogna poter misurare il consumo, in base al 
quale si stabilisce la quota da pagarsi da ciascun utente. 
Nelle distribuzioni d'aqua ed anche in quelle di lavoro 
meccanico per trasmissione funicolare, l'impresa fornitrice 
determina spesso la quota di ciascun consumatore in base 
al consumo giornaliero di una data quantità d'aqua, nel 
La trasmissione elettrica delV energia» 12 
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primo caso, fissata dalle dimensioni del robinetto di presa, 
nel secondo, d*una certa somma di cavalli al giorno, limi- 
tata dalla tensione dell'organo trasmettitore. Nell'uno e 
nell'altro non si misura effettivamente il consumo reale, si 
lascia l'utente libero di approfittare dell'energia disponi- 
bile entro certi limiti; la quota da pagarsi corrisponde 
naturalmente al consumo continuo, l'arresto degli appa- 
recchi o del getto d' aqua, è a danno del consumatore. Il 
sistema, se offre dei vantaggi di semplicità e, fino a un 
certo punto, di sicurezza finanziaria per l' impresa, non si 
può dire che risponda all' ideale d' un sistema di misura. 
Un sistema invece , per quanto lo consentono le imperfe- 
zioni d' altro genere , inappuntabile è quello adottato dalle 
compagnie del gas. Ti contatore misura effettivamente la 
quantità di gas che passa dalla condotta principale ai 
becchi di ciascun utente; il consumatore paga davvero in 
proporzione della luce adoperata, o per lo meno con una 
differenza tanto meno sensibile quanto più costante è la 
pressione nei condotti alimentatori. Nel caso di una tra- 
smissione elettrica la questione si presenta colla necessità 
di una soluzione rigorosa — la perfezione dei sistemi di 
distribuzione esige altrettanta accuratezza nelle misure le 
. quali, per l'indole diversa delle due disposizioni tipiche dei 
ricettori, sono affatto diverse nell'uno o nell'altro caso. 

Esistono , e ne abbiamo adoperati parecchi nelle nostre 
esperienze, molti strumenti coi quali l'energia d'una cor- 
rente può venir misurata con esattezza scrupolosa, si può 
dire anzi che le misure elettriche si distinguono fra tutte 
per la sicurezza dei risultati e la semplicità di mezzi per 
ottenerli. Per mezzo delle azioni elettromagnetiche nei 
. galvanometri , o come si chiamano adesso amperometri 
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o voltimetri, delle azioni elettrostatiche negli elettrometri, 
delle azioni elettrochimiche nei voltametri, si possono otte- 
nere delle misure di intensità, di forza elettromotrice, di 
quantità d'elettricità coir esattezza paragonabile a quella 
d'una bilancia squisita; e non é certamente questa una 
delle ultime cause che determinarono lo sviluppo prodigio- 
samente rapido d*. questo ramo di fisica tecnica. 

Ma perchè le misure fornite da un apparecchio rispon- 
dano alle esigenze della pradca non basta che siano pre- 
cise; esse devono es3er3 registrate in modo da poterne 
facilmente controllere l'esattezza, e senza l'impiego di mec- 
canismi complicati. Nel nostro caso poi l'indole del conta- 
tore dovrà essere diversa secondo il sistema adottato per 
la distribuzione, giacché cambiano dall'uno all'altro le quan- 
tità da misurare. 

Trattandosi di una distribuzione per circuiti derivati come 
quelle adottate generalmente per le lampade ad incande- 
scenza, è costar? te il salto di potenziale, o per lo meno le 
differenze nei veri punti della rete, sono conosciute e non 
si estendono oUre jlinili fissati. L'energia trasformata da 
ciascun ricettore, o gruppi di ricettori, durante un periodo 
determinato, sarà misurato dalla quantità di elettricità che 
in questo tempo, sarà passata tra i due capi del filo man- 
tenuti a potenziale costante. Siamo in condizioni affatto 
simili ad una distribuzione di gas. Il contatore misura la 
quantità di gas che sotto la pressione costante o quasi é 
consumata dai singoli becc'ni o gruppi di becchi accesi. 
La soluzione più semplice, e che si presenta naturalmente 
per la prima, si fonda sull'impiego di un apparecchio elet- 
trolitico della prima categoria, nel quale il peso di metallo 
che passa dall'anodo che si scioglie, al catodo che si ìn- 
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grossa, è precisamente proporzionale alla quantità di elet- 
tricità che attraversa l'elettrolito — e tale appunto è il 
contatore di Edison. 

Due lamine di zinco eguali, sono affacciate ad una di- 
stanza scrupolosamente determinata (di circa 6 millimetri) 
e immerse in una soluzione di solfato di zinco. Ogni unità 
di elettricità, o come chiamasi oggi ogni coulomb, che at- 
traversa il contatore, discioglie in un secondo 34,2 milli- 
grammi di zinco della lamina positiva, e ne depone una 
egual quantità sulla negativa. Dalla differenza di peso, ve- 
rificata a intervalli determinati, si deduce la quantità di 
elettricità trasformata nei singoli periodi, precisamente come 
dal numero dei giri della lancetta del contatore, si deduce 
jl volume di gas abbrucialo. Dalla condotta stradale en- 
trano dunque nel contatore le due sbarre di rame desti- 
nate air alimentazione delle lampade di ciascun consuma- 
tore, una di esse continua senza interruzione il suo cam- 
mino, r altra è, nell'apparecchio, divisa in due parti di 
diversa resistenza — la corrente si biforca, e, come sap- 
piamo, la quantità di elettricità che passa in ciascuna è 
proporzionale alla resistenza della porzione di circuito 
percorsa — la quale è per quello delle lamine di zinco 
nei contatori Edison 999 volte più grande dell'altro. Ogni 
coulomb che passa al secondo nel conduttore più grosso 
si deporrà sul catodo -^ di 34,2 milligrammi, o assai 
prossimamente 1 milligrammo in un' ora di passaggio, 
nel conduttore principale, di una corrente continua e co- 
stante deir intensità di 1 ampère — che, come ho detto 
parlando dell'unità di misura, è appunto definito come 
l'unità di intensità corrispondente al passaggio di 1 cou- 
4omb al secondo. Ora, una lampada Edison da 16 candele, 
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richiede una corrente costante di circa 0,75 di ampère — 
ogni ora di luce di ciascuna lampada sarà registrata dal 
contatore con un deposito di circa 0,75 di milligrammo sulla 
lamina negativa. La differenza di peso darà il numero di 
lampade-ore di illuminazione durante il periodo mensile 
o trimestrale che separa le ispezioni successive dei con- 
latori. 

Il funzionamento regolare del contatore esige però alcune 
condizioni che, nella pratica, si possono soddisfare soltanto 
incompletamente. Prima di tutto la frazione della quantità 
totale di elettricità, che passa per Tapparecchìo, varia colla 
resistenza del piccolo circuito — la quale a sua volta può 
essere influenzata da molte cause, e non tutte possono 
venir compensate o eliminate. Si pensò, per esempio, a com- 
pensare i cambiamenti dovuti ai salti di temperatura. Ap- 
profittando del fatto che la resistenza della soluzione di 
solfato di zinco diminuisce col crescere della temperatura, 
mentre che quella dei metalli aumenta, si diedero alle due 
parti liquida e metallica di cui risulta il circuito del con- 
tatore lunghezze e sezioni tali che, nei limiti ordinari di 
temperatura gli aumenti di resistenza dell'una siano com- 
pensate dalle diminuzioni dell'altra. Una causa che non 
può mancare di avere una certa influenza è il cambia- 
mento di densità del liquido per effetto delle azioni chimi- 
che secondarie che accompagnano il fenomeno elettroli- 
tico, come pure il cambiamento inevitabile di struttura 
superficiale delle due lamìnette di zinco affacciate, che può 
dar luogo a delle correnti locali, e alterare leggermente la 
distanza che le separa. Giacché non si può supporre che 
il metallo tolto al catodo proprio si riproduca suir anodo 
esattamente colla medesima disposizione. Tutte piccole 
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cause gli effetti delle quali possono soletmente manifestarsi 
dopo un tempo abbastanza lungo, ma cbe acquistano im- 
portanza per il fatto che il contatore registra una frazione 
piccolissima deirelettricità somministrata, di modo che le 
minime differenze possono introdurre degli errori tutt'altro 
che trascurabili nella valutazione dell'efifetto reale [1]. 

Invece di misurare direttamente la quantità di elettricità 
somministrata, si può ottenerne il valore da quello della 
intensità media della corrente durante il medesimo periodo. 
A questo scopo furono proposti parecchi contatori dallo 
stesso Edison, da Ayrton, da Hopkinson, ecc., sotto la 
forma di pìccoli ricettori magnetoeletlricì, nei quali l'ar- 



[1] Un inconveniente di natura affatto diversa può verificarsi col 
sistema adottato di pesare effetti v€tmente le lamine dei singoli contatori 
la mancanza cioè apparente di controllo da parte dei consumatori. 
Perciò dall'Edison stesso e da altri sotto forma più semplice, si tentò 
di affidare la registrazione a un* azione automatica comandata dallo 
stesso apparecchio. Nel contatore automatico Edison vi erano quattro 
lamine invece di due, ciascuna coppia era immersa in una vaschetta 
separata. Agli estremi di un giogo di bilancia erano appese r anodo 
della prima coppia da una parte, il catodo della seconda dair altra, 
quando V inclinazione del giogo determinata dalla differenza di peso, 
arrivava a un certo limite , un contatto invertiva la corrente nei due 
vasi, e le differenze di peso avvenivano in senso opposto — dui nu- 
mero delle oscillazioni si deduceva il peso spostato. Più semplice- 
mente fu sostituita alla bilancia una molla alla quale è attaccata mia 
delle lamine foggiata a cilindro , che può moversi neir interno d* un 
altro cilindro cavo formato dall'altra. Quando la prima cresce in peso 
tende la molla e sposta un indice in un senso, finché la corrente si 
inverte e l'indice risale. Simili contatori automatici che parebbero 
più completi del primo , non vennero però finora applicati. Neil* im- 
pianto di illuminazioni Edison a Nuova York i contatori sono tutti 
del primo tipo e danno, a quanto si dice, risultati soddisfacenti. 
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matura è fatta ruotare da una piccola frazione della cor- 
rente principale e delle disposizioni meccaniche, forse più 
ingegnose che pratiche, permettono di ridurre il numero 
dei giri, segnati su opportuni quadranti, proporzionale all' in- 
tensità della corrente. I cambiamenti però della forza elet* 
tromotrice inversa e del campo magnetico, a seconda della 
velocità e dell'intensità della corrente, rendono necessarie 
delle tarature accurate e complesse di cui non si può forse 
garantire l'esattezza dopo un periodo di lavoro. 

La questione sarebbe assai più complicata, e si incontre- 
rebbero, delle difficoltà pratiche assai più rilevanti nel ri- 
solverla quando la distribuzione fosse fatta in serie. In que- 
sto caso, che non venne fino ad ora tentato, l' intensità 
della corrente rimane costante, e il lavoro trasformato da 
una serie di ricettori, si misura colla differenza corrispon- 
dente del salto di potenziale agli estremi. Ora questa mi- 
sura per r indole stessa della quantità da misurare, non si 
può avere altrimenti che sotto una forma potenziale, la ten- 
sione di una molla, l'inclinazione d'un ago, ecc., in tutti i 
modi è necessario che il contatore registri insieme la du- 
rata dei periodi, durante i quali il salto di potenziale si 
mantenne ad un valore determinato. 

Il conoscere la serie dei valori assunti dalla forza elettro- 
motrice durante un periodo determinato non basta per cal- 
colarne il valore medio perchè l'importanza di ciascun 
termine, nel valor totale dell'energia, dipende insieme dal- 
l'altezza del salto di potenziale e dal tempo, durante il 
quale la quantità costante di elettricità che passa nel cir- 
cuito ha restituito l'energia corrispondente alla caduta. Un 
contatore di questo genere esige necessariamente l'impiego 
di un apparecchio d'orologeria ciò che rende assai diffìcile 
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Tapplicazione pratica di questi e dei pochi strumenti pro- 
posti per la misura registrata dall' energia totale. 

I ricettori elettromagnetici devono poi, neir industria, sod- 
disfare ad un' altra condizione importantissima e che, a 
primo aspetto, perebbe difficile a conciliare con quella della 
distribuzione. Abbiamo visto ripetutamente nelle esperienze 
che alleggerendo il peso del freno sull'albero di un ricettore, 
la velocità di questo aumenta. Adoperando, per esempio, un 
piccolo motore Griscom il cui asse sìa munito di un tra- 
pano per forare una tavola, la velocità dell'ordigno cambia 
secondo la resistenza; e potrebbe rompersi, se, mentre gira 
velocissimo a vuoto, fosse posto d'un tratto contro una 
tavola dura. Come già dissi parlando dei mezzi di regolar 
la corrente, la costanza di velocità è un elemento di prima 
importanza in qualunque macchina, e, nel caso di un ri- 
cettore magnetoelettrico, non può esser raggiunto che mo- 
dificando, a seconda del lavoro, le condizioni della corrente 
alimenlatrice. Uno dei primi mezzi proposti consiste nell'ap- 
plicare sull'albero, o far comandare da esso, un regolatore 
a forza centrifuga di una forma particolare e senza dubbio 
assai ingegnosa. Una piccola coppa, contenente del mercu- 
rio nel quale pesca un capo del circuito totale o di quello 
dell'elettromagnete, gira comandata dall'asse del ricettore; 
la superfìcie liquida s'incurva tanto più profondamente 
quanto più grande la velocità di rotazione, e quando questa 
oltrepassa un certo limite, la curvatura è tale che il filo 
conduttore non è più immerso, la corrente s'interrompe e 
la velocità diminuisce — per riprendere poi appena il con- 
tatto sia ristabilito. Non si fa altro che restringere i limiti 
delle variazioni di velocità somministrando ad intervalli di- 
versi secondo i bisogni, o tutta l'energia disponibile o nulla. 
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Un altro regolatore, detto periodico, imaginato da Ayrton 
e Perry, approfitta ancora della azione centrifuga per pro- 
durre lo spostamento di una spazzola di contatto lungo un 
manicotto rotante insieme coll'albero e diviso in due parti 
isolate da una linea sinuosa tale che, durante una rivolu- 
zione, un arco più o meno lungo dell'una o dell'altra rimane 
a contatto della spazzola, secondo la posizione di questa 
sulla generatrice. Quando il ricettore è in riposo o si move 
assai lentamente, la spazzola é in tale posizione da appog- 
giare, durante un' intera rivoluzione su uno dei pezzi at- 
traverso al quale passa la corrente alimentatrice senza 
incontrare resistenze. Appena la velocità cresce, la spazzola 
si sposta e durante una frazione più grande di giro, quanto 
più rapido il moto tocca l'altro pezzo per mezzo del quale 
si inserisce nel circuito una resistenza costante, che po- 
trebbe essere anche un accumulatore. Attraverso ad essa 
la corrente è obbligata a passare prima di arrivare al ri- 
cettore che è cosi, in quella frazione variabile di giro, ali- 
mentato soltanto da una parte dell'energia totale. Quando 
la velocità ha oltrepassato il limite fissato, la spazzola si 
trova nella posizione opposta a quella di partenza, compie 
l'intera rivoluzione sul secondo pezzo, e la corrente an- 
nientatrice passa, per tutto, il perìodo attraverso la resi- 
stenza ausiliare prima di arrivare al ricettore la cui velo- 
cità diminuisce. 

Un'ultima disposizione esclude addirittura l'impiego di 
un regolatore meccanico. È chiaro che se, appena dimi- 
nuisce lo sforzo da vincersi dal ricettore, si facesse agire 
sull'albero di questo un freno che lo portasse ancora al 
valore di prima, la velocità rimarrebbe costante, solo 
una -parte dell'energia elettrica verrebbe utilizzata nel la- 
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voro utile, la differenza variabile fra questo e la somma 
totale disponibile vince lo sforzo del freno. Un freno co- 
mune non farebbe altro che trasformarla in calore e non 
sarebbe di certo un sistema economico di regolatore; il 
freno imaginato da Ayrton e Perry restituisce questa parte 
di energia sotto forma di corrente che rientra nel circuito 
principale. Supponiamo che sulF anello mobile siano av- 
volti due fili in direzione opposta, lanciando la corrente 
neir uno la macchina girerà in un senso^ lanciandola in- 
vece nell'altro il movimento avverrà in senso opposto, in 
entrambi i casi, se il circuito inattivo fosse chiuso, sarebbe 
percorso da una corrente generata dal movimento dell'a- 
nello e diretto nello stesso senso di quella del circuito 
principale. Se i due circuiti hanno diversa resistenza e 
sono percorsi contemporaneamente dalla corrente alimen- 
ta trice, la rotazione dell'anello avverrà nel senso del cir- 
cuito preponderante nel quale una parte dell'energia elet- 
trica si converte in lavoro meccanico mentre che, per effetto 
della rotazione medesima e in misura tanto maggiore 
quanto più grande è la velocità, nell'altro circuito una parte 
di questo lavoro si riproduce come corrente la quale diretta 
nello stesso senso di quella che alimenta la macchina, rien- 
tra nel circuito. La resistenza del secondo circuito sia tale 
che la velocità normale della macchina corrisponda alla 
cosi detta velocità critica. Se si fa girar l'anello di una di- 
namo dapprima assai lentamente, e poi con velocità sem- 
pre crescente senza cambiare la resistenza totale del cir- 
cuito, la corrente generata è, per un certo periodo, diverso 
secondo le macchine, debolissima finché dun tratto un pic- 
colo aumento dì velocità trasforma, per cosi dire, la mac- 
china in un generatore relativamente potente. È questa 



Digitized by 



Google 



DISTRIBUZIONE DELVENERGIA ELETTRICA. 187 

velocità, al disotto della quale la macchina è quasi prati- 
camente inattiva e che oLrepassata dà luogo ad una tras- 
formazione considerevole di energia, che si chiama la 
velocità critica. Si capisce allora che, appena la velocità 
dell'anello doppio oltrepassa la velocità normale il circuito- 
freno agisce potentemente, e riconduce subito la macchina 
a compiere il numero di giri pel quale è destinata. — In- 
vece dell'anello doppio gli inventori avvolgono anche una 
doppia spirale intorno agli elettromagneti, modificando il 
campo magnetico con un artifizio analogo a quello adope- 
rato pei generatori, solo che le due correnti, invece di es- 
sere dirette nel roedrsioio senso, sono dirette in senso op- 
posto. È l'intensità del campo magnetico contrario a quello 
che determina la trasformazione in lavoro meccanico, che 
deve esser tale per cui la macchina, agendo come genera- 
tore, abbia precisamente il punto critico alla velocità nor- 
male. Adora appena questa aumenta diventa assai ener- 
gica la corrente eccitatrice dell'elettromagnete del freno, e 
la velocità ritorna subito al valore normale — la disposi- 
zione dei due circuiti rispetto al circuito alimentatore varia 
naturalmente secondo che il ricettore sarà disposto in se- 
rie; o in derive zione l'azione del sistema regolatore è pa- 
ragonabile a quello delle lampade ed arco differenziali, si 
restringono i limiti delle vaoiazioni compensandone istan- 
taneamente Teff: li). 

Prima di lasciare quest'argomento dirò due parole dei 
regolatori dell'intensità luminosa applicata alle lampade ad 
incandescenza, e che, specialmente per la illuminazioDe dei 
teatri hanno una importanza capitale. Nel primo teatro il- 
luminato colle lampade Swan, il Savoy Thealre di Londra, 
la casa Siemens, che fece rimpianto, risolse il problema in 



Digitized by 



Google 



188 LA TRASMISSIONE ELETTRICA DELL'ENERGIA 

modo indiretto — le 1200 lampade erano alimentate da sei 
macchine a corrente alternata^ il cui campo magnetico era 
eccitato da altrettante piccole dinamo separate; ogni gruppo 
di 200 lampade divise in 4 serie da 50 era regolata intro- 
ducendo delle resistenze nel circuito della macchina ecci- 
tatrice — air indebolimento del campo magnetico corri- 
sponde un abbassamento della forza elettromotrice^ e per 
conseguenza della luce prodotta. Tale sistema, che è senza 
dubbio il più razionale, non è evidentemente applicabile 
quando la borrente sia fornita o da un solo generatore, o 
la si pigli da un conduttore principale di una distribuzione 
— l'unico mezzo possibile è allora V introduzione di resi- 
stenze nel circuito dei gruppi di lampade di cui si vuol 
moderare Tinlensltà, resistenze che si fanno con fili, o liste 
ondulate di ferro o di pacfong di dimensioni tali che non 
si scaldino eccessivamente per il passaggio della corrente 
talvolta abbastanza intensa, e che sono disposte in modo 
da ottenere col semplice movimento di un manubrio, che 
scorre su una serie di contatti metallici, tntte le gradazioni 
di luce richieste dai bisogni della scena.' Il sistema non è 
certamente economico, l'energia che non si utilizza nelle 
lampade, si converte inutilmente in calore nei regolatori. 
Non è, come si vede, che una soluzione provvisoria, che 
risponde perfettamente allo scopo quanto all'effetto che se 
ne ottiene, ma con un consumo d'energia che non migliora 
di certo le condizioni economiche di questo genere di illu- 
minazione in confronto a quelli adottati comunemente. 
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Ora che abbiamo verificato sommariamente le condi- 
zioni fìsiche del problema, che abbiamo esaminate le varie 
trasformazioni, e abbiamo visto come l'energia potenziale 
elettrica si trasmetta, si distribuisca, si misuri: vediamo di 
approfittare degli elementi raccolti per discutere breve- 
mente la questione economica. 

Per alcune applicazioni, quali sarebbero le industrie elet- 
trochimiche, e sotto un certo aspetto T illuminazione di 
grandi spazi colle lampade ad arco, gli effetti speciali che 
si possono ottenere passando per questa forma di energia 
risolvono, si può dire, la quistione indipendentemente da 
qualsiasi considerazione. L'elettrometallurgia è ancora ai 
primi tentativi; l'insufficienza delle nostre cognizioni ri- 
guardo alla natura intima del fenomeno, l'impossibilità 
nella quale ci troviamo, per ora, di raggiungere con mezzi 
pratici le condizioni opportune e principalmente di trasfor- 
mare con processi industriali i prodotti greggi delle mi- 
niere in composti solubili atti, ad essere trattati nei bagni 
elettrolitici, ne limitano l'applicazione a pochi casi partico- 
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lari. Il vantaggio però dei processi elettrolitici in confronto 
gì processi termici comuni è teoricamente indiscutibile. 
Nella massima parte dei casi il sostituire al combustibile 
costoso, ingombrante, e della cui energia disponibile si può 
utilizzare anche coi migliori apparecchi soltanto una pic- 
cola parte, il sosti *uTvi, dico, l'energia delie cadute d'aqua 
che abbondano sempre nelle vicinanze delle miniere e Tuti- 
lizzare una frazione assai più grande di questa energia, 
senza paragone meno cara, basterebbero a decidere la 
questione, anche quando non vi fossero i vantaggi conco- 
mitanti di una purezza maggiore dei prodotti, di una uti- 
lizzazione più completa dei residui, che può da sola rap- 
presentare neir industria degli utili immensi. È questo un 
campo vergine ancora, nel quale Tele ttrologia ha mosso i 
primi passi soltanto e che promette di riuscire forse tra i 
più fecondi; un campo nel quale l'utilizzazione bene intesa 
delle varie -forme di energia può condurre a risultati stu- 
pendi, e intorno al quale si dovrebbe lavorare indefessa- 
mente in un paese, come il nostro, ricco di miniere, e di 
corsi d'acqua, ma povero di combustibile. 

Le difficoltà che si incontrano nell' illuminazione colle 
lampade ad arco sono di indole affatto diversa, è piuttosto 
una questione di opportunità che di economia; i grandi 
fari elettrici di migliaia di candele forniscono senza dubbio 
la luce nelle migliori condizioni economiche che si possano 
realizzare dall'industria. AUr temperatura elevatissima, la 
massima che ci sia permesso di produrre, corrisponde 
intanto il massimo rapporto fra la radiazione luminosa e 
la radiazione totale in cui si converte l'energia sommini- 
strata, mentre che la piccola estensione relativa della parte 
incandescente rende minime le perdite accidentali; ma d'al- 
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tra parte queste stesse qualità, insieme alla ricchezza ec- 
cessiva di raggi molto rifrangibili, ai rumori che accom- 
pagnano l'arco, ne escludono assolutamente l'impiego in 
molti casi, e particolarmeite ne ir uso domestico. La luce 
delle lampade ad arco è essenzialmente industriale; con 
artifici simili a quelli adottai da Jaspar, può essere in- 
trodotta nelle grandi officine diffusa come la luce del giorno, 
e mantenendola abbastanza fissa perchè soddisfi piena- 
mente ai bisogni di un lavoro pazienta e minuzioso. Nella 
gran cala degli apperscchi trasmettitori e ricevitori del- 
l' uflìcio tebgrafico centrale di Bruxelles un sistema in- 
gegnos?ss'mo di lenti e di specchi circonda il focolare 
luminoso e lo nasconde; la luce riflessa nelle direzioni 
opportune vi si diffonde dolcemente senz'ombre, come 
quella che cade da un soffitto di vetro quando il sole è 
velato da una nuvola chiara ed uniforme. La questione 
economica comincia a presentarsi quando sì suddivida la 
luce in vari focole-'i d'intensità imitata. Le lampade dif- 
ferenziali sono da questo punto di vista assai inferiori ai 
cosi detti fari. Il vantaggio però di una distribuzione più 
uniforme, specialmente nei grandi spazi aperti, può com- 
pensare il costo maggiore dell'unità di luce e le fa prefe- 
rire in molti casi alle prime. 

Ad ogni modo le lampade ad arco hanno oramai nell'il- 
luminazione un posto importante nel quale diffìcilmente 
potranno venir sostituite con vantaggio, formano una classe 
speciale di apparecchi che non può, n3i limiti delle sue 
applicazioni naturali, temere la concorrenza degli altri 
sistemi. 

Le cose camminano diversamente per le lampade a in- 
candescenza. Il servìzio ch'esse sono destinate a prestare, le 
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fosse, nella massima parte dei casi, in concorrenza diretta 
coi sistemi di illuminazione già in corso, e sfortunatamente 
in condizioni economiche troppo poco diverse, anche quando 
sono per il momento vantaggiose, perché, da questo punto 
di vista si possa esser tranquilli sulFesito della lotta impe- 
gnata. Certo che il bisogno crescente e, per dire il vero, 
sfrenato di luce, le esigenze del lusso alle quali le lam- 
pade a incandescenza possono soddisfare in mille modi; 
Tesclusione quasi assoluta dei pericoli di incendio, la sop- 
pressione completa di prodotti della combustione che scal- 
dano, ammorbano l'aria, rovinano le decorazioni; r indole 
della luce rosea, tranquilla, d* un* intensità moderata, le 
circondano di tali vantaggi da porre, in molti casi, in se- 
conda linea la questione del prezzo. Il quale però, nella parte 
che dipende dall'energia consumata nella trasformazione, 
potrà difficilmente variare di molto dai valori attuali. La 
temperatura alla quale può esser portato il filamento in- 
candescente, ha un limite dal quale probabilmente non si 
è molto lontani. Per temperature più elevate lo scotimento 
molecolare, la sublimazione, renderebbero troppo breve la 
vita della lampada [1], mentrechó d'altra parte l'intensità 
luminosa o troppo viva, o troppo raccolta offenderebbe la 
vista. Il costo della luce a incandescenza potrà esser dimi- 
nuito piuttosto abbassando il prezzo delle lampade, aumen- 
tandone il rendimento con opportuni perfezionamenti di fab- 
bricazione, rendendo minori le spese d' impianto coll'elevare 



[1] Un* altra causa che tende a rendere ancora più breve la durata 
utile di una lampada è l'appannamento interno del vetro, che è tanto 
più sensibile quanto più spinta la luce, e quindi più alta la tempera- 
tura del filo incandescente. 
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la resistenza del filamento incandescente ed alimentarle 
quindi con correnti meno intense e di più grande forza 
elettromotrice, spese che attualmente, trattandosi di grandi 
distribuzioni per uso domestico sono grandissime e bastano 
a rendere il prezzo della luce eguale o superiore a quello 
del gas, che si paga, come è noto Uppis et tonsoribus, pa- 
recchie volte più caro di quel che si dovrebbe e che potrà 
quindi venir fornito, dalle ricchissime compagnie che lo 
producono, a prezzi assai minori quando la concorrenza 
del nuovo sistema di illuminazione assumesse delle pro- 
porzioni considerevoli. — I vantaggi accennati brevemente 
or ora, dovrebbero però bastare a decidere la questione in 
favore delle lampade a incandescenza tutte le volte che, 
come nel caso dei teatri, uno solo di essi, la sicurezza, 
può e deve valere dippiù di qualsivoglia economia. 

Anche le lampade a incandescenza possono però essere 
un mezzo economico di illuminazione negli impianti iso- 
lati, nelle officine, quando l'energia da trasformarsi nella 
macchina elettrica venga fornita da un motore già in po- 
sto, utilizzando una parte di quella che qualunque mac- 
china può produrre al disopra delle condizioni normali di 
lavoro; la spesa d'impianto del motore elettrico e dei con- 
duttori essendo sempre abbastanza piccola il costo della 
luce riesce minore di quello richiesto dai sistemi adoperati 
comunemente. È in simili casi che possono riuscire utili e 
pratici anche gli accumulatori, specialmente quando Topi- 
fìcio è alimentato daìFenergia di una caduta d'aqua che 
si lascia defluire liberamente nel canale di scarico du- 
rante le ore di riposo; per quanto possa esser piccola la 
frazione dell'energia totale accumulata che può venir re- 
stituita, essa rappresenterà sempre un' utilizzazione mag- 
ia trasmissione elettrica deWenergia. 13 
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giove deir energia disponibile, un interesse attivo più ele- 
vato delle spese di impiantò. 

L'importanza della questione economica è massima, ed 
ha un valore assolutamente superiore a qualsiasi altra 
considerazione nella trasmissione elettrica del lavoro mec- 
canico. Sia che si affronti il problema generale di grandi 
distribuzioni, sia che si voglia sostituire questo mezzo a 
quelli più comuni, l'unico criterio che può guidare nella 
scelta è il costo relativo dell'unità di lavoro, variabile a 
seconda delle circostanze e sul quale l'influenza del sistema 
di trasmissione può farsi sentire o direttamente, col ren- 
dere possìbile l'applicazione di mezzi meccanici non per- 
messa o troppo dispendiosa cogli altri metodi, o l'impiego 
di energia non utilizzabile coi sistemi ordinari, o indiretta- 
mente compensando il minor rendimento colla diminuzione 
delle spese di impianto e una serie più o meno grande di 
vantaggi laterali. 

Quantunque il problema si possa dir nato da ieri, e siano 
nelle condizioni attuali abbastanza ristretti i limiti nei quali 
si possano applicare le condizioni poste dalla teoria, non 
mancano i tentativi di applicazioni industriali di cui dirò 
qualche parola prima di discutere sommariamente la que- 
stione generale. 

Com'era naturale, i primi tentativi che seguirono assai 
davvicino le prime esperienze, ebbero appunto per iscopo 
l'applicazione del lavoro meccanico in condizioni tali che 
con altri sistemi di trasmissione, sarebbe stata o addirit- 
tura impossibile o di un impianto assai costoso e difficile. 
In un caso era un apparecchio perforatore, in un altro 
delle macchine di divisione, collocate a troppa distanza 
dal motore dell'officina per esserne attivati direttamente 
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che venivano posti in movimento con una coppia di mac- 
chine dinamoelettriche senza nessuna preoccupazione dì 
rendimento. Pareva, ed era diffatti, un vantaggio abba* 
stanza grande l'ottenere in queste condizioni speciali l'ef- 
fetto desideralo. 

Non fu che qualche anno più tardi, nel 1879, che si fece 
nella raffineria di zucchero di Chrétìen e Felix a Sermaìze 
(Marne) la prima applicazione industriale la quale, senza 
avere maggior valore delle altre quanto all'avanzamento 
della soluzione teorica, mostrò la possibilità di approfittare 
vantaggiosamente di questo sistema di trasmissione nei 
lavori agricoli. Le macchine operatrici rimanevano, come 
accade in queste industrie, assolutamente inattive durante 
circa otto mesi nei quali, ai lavori industriali dell'estrazione 
dello zucchero dalle barbabietole, succedono quelli agricoli 
di coltivazione di questo prodotto nelle campagne circostanti. 
Si pensò di utilizzare il motore con un sistema di aratura 
elettrica. Una macchina dinamoelettrica del tipo Gramme 
posta nell'officina, è comandata direttamente dal motore; 
due fili di 10 millimetri quadrati di sezione sostenuti da 
piccoli pali , conducono la ' corrente fino all' estremo del 
campo, dove due macchine dinamoelettriche sono disposte 
su carri speciali collocati ai due lati del terreno all'estremo 
dei solchi. Ciascuna macchina , alternativamente , pone in 
movimento con un sistema di ingranaggi un grosso tam- 
buro attorno al quale si avvolge una fune metallica che 
trascina l'aratro fra un carro e l'altro. Appena questo è 
giunto al termine del solco, con un commutatore s'arresta 
la macchina, un semplice movimento di leva fa coman- 
dare dagli ingranaggi le ruote del carro, di modo che, chiu- 
dendo di nuovo il circuito, il carro si avanza dell'intervallo 
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corriepondente a circa tre solchi. La corrente è allora 
mandata alla macchina, che posta air altro estremo del 
solco, su di un carro identico, lo fa dapprima avanzare, e 
quindi, comandando un tamburo eguale al primo, trascina 
l'aratro in direzione opposta airantecedente; compiuti i 3 
solchi i due carri si avanzano di un nuovo intervallo e 
l'aratro riprende il suo movimento. 

La semplicità del sistema, studiato completamente in 
tutti i suoi dettagli fa di queste esperienze di Sermaize, una 
delle applicazioni più ingegnose della trasmissione elet- 
trica di lavoro meccanico, la quale può essere suscet- 
tibile di un grande avvenire. 

L'applicazione dei sistemi meccanici alla coltivazione, si 
fa su Vastissima scala in molti paesi , si comincia a ten- 
tare con successo anche da noi. Ora si sa che tali im- 
pianti sono economicamente tutt' altro che perfetti — le 
macchine a vapore locomobili consumano molto carbone, 
esìgono un servizio assiduo, hanno bisogno continuamente 
di aqua, la quale può talvolta nei mesi d'estate costar più 
cara del carbone, e in molti casi le difiBcoltà del procu- 
rarsela possono bastare ad escludere l'applicazione del 
sistema. L'impianto nelle grandi fattorie o nei gruppi di 
fattorie poste nel centro di grandi estensioni di terreno 
coltivato, di un motore fisso di sufficiente potenza, permette 
di realizzare un risparmio di combustibile sufficiente per 
compensare il minor rendimento della trasmissione elet- 
trica in confronto a quella diretta, e una parte delle spese 
d'impianto, di cui il resto è più che equilibrato dalla sop- 
pressione delle spese considerevoli di approvvigionamento, 
dalle enormi diminuzioni di quelle di sorveglianza e di 
manutenzione. Nell'impianto di Sermaize la trasmissione 
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elettrica oltre che all'aratura (la quale può senza difficoltà 
venir continuata durante la notte inserendo nel circuito 
delle lampade ad arco) è impiegata per tutti i lavori ac- 
cessori, a porre, p. es., in moto trebbiatoi che possono cosi 
lavorare al coperto, al sollevamento dei pesi durante il 
periodo di lavoro industriale dell'officina. 

Nello stesso anno W. Siemens aperse un nuovo campo di 
applicazione esponendo a Berlino il primo modello di ferro- 
via elettrica immaginata per il servizio interno delle miniere, 
ed applicata, con leggiere modificazioni, alle carrozze pel 
trasporto dei passaggieri. Su di un piccolo carro era posttì 
una dinamo del tipo Siemens di cui un polo. era in commu- 
nicazione costante mediante uno strofìnatore,con una sbarrtì 
di rame collocata fra le due rotaie parallelamente ad esse — 
l'altro per mezzo delle ruote era collegato metallicamente 
colle rotaie e colla terra. Ad uno degli estremi della linea 
la sbarra di rame s'attaccava ad uno dei poli di un'altra 
dinamo fìssa, di cui Taltro era pure a terra — la corrente 
passa attraverso il ricettore in qualunque punto della linea 
si trovi il carro, finché il commutatore posto a disposizione 
del capo treno tiene chiuso il circuito; il movimento dell'ar- 
matura si communica alle ruote, che girano con velocità 
variabile a seconda delle resistenze inserite nel circuito 
degli elettromagneti della macchina mobile. Poco tempo 
dopo lo stesso Siemens presentò un progetto più completo, 
nel quale la corrente era trasmessa direttamente dalle due 
rotaie ben isolate e collegate, ciascuna, ad un polo della 
dinamo fissa, destinato per una ferrovia, cosi detta aerea' 
a binari portate da colonne di ghisa dell'altezza di circa 
4. 50 m. Ciascuna carrozza doveva essere munita del pro- 
prio ricettore i quali sarebbero quindi stati disposti in al- 



Digitized by 



Google 



198 LA TRASMJSSIOXE ELETTHICA DELL'ENERGIA 

trettanti circuiti derivati tra i due conduttori principali for- 
mati dalle rotaie. Non avendo la Municipalità di BerliDO 
accordata la concessione della ferrovia aerea neir interno 
della città, la casa Siemens costrusse collo stesso sistema 
una ferrovia a livello del suolo tra Berlino e Lichterfelde, 
inaugurata nel maggio del 1881, per una tratta di circa 
due chilometri e mezzo. 

Gli inconvenienti che possono nascere dall' adoperare le 
rotaie per condurre la corrente, quando la linea è a livello 
del suolo, sono troppo evidenti per meritare un lungo esame, 
la difficoltà dell'isolamento che diventa assai problematico 
in tempo di pioggia, T imperfezione accidentale dei con- 
tatti, i pericoli nel caso di forza elettromotrice un po' ele- 
vata, necessaria quando si vogliano spingere le carrozze a 
grande distanza e con velocità considerevole, basterebbero 
quando non vi si potesse rimediare, per togliere molta parte 
dell' importanza pratica all'applicazione considerata astrat- 
tamente. • 

All'Esposizione di elettricità di Parigi nel 1881, la stessa 
casa Siemens attivò un servizio di trasporto, elettrico, tra 
la Piazza della Concordia e il Palazzo dell'Industria; la 
trasmissione fra le due macchine fissa e mobile, era fatta 
con una disposizione forse più ingegnosa che pratica, stu- 
diata per evitare appunto quella diretta colle rotaie che, 
in quel caso particolare era stata assolutamente esclusa 
dall' autorità municipale , e che dalla stessa casa Siemens 
era già stata abbandonata nel progetto della ferrovia elet- 
trica tra Gharlottenburg e Spandau. I conduttori che par- 
tono dai poli della dinamo fissa, sono fatti di due tubi 
di ottone fessi per tutta la loro lunghezza e sostenuti, pa- 
rallelamente r uno air altro , da una serie di pali a una 
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certa altezza sul suolo. In ciascun tubo scorre un pezzo 
cilindrico a dolce sfregamento, collegato mediante una go- 
mena metallica che passa attraverso alla fessura con uno 
dei poli del ricettore posto sulla carrozza. Il movimento di 
questa trascina i cilindretti, pel cui mezzo è mantenuto con- 
tinuamente il contatto. Il sistema studiato accuratamente 
in tutti i particolari, è senza dubbio ingegnoso, ma se può 
venir applicato nel caso di un tranway a velocità mode- 
rata, non pare il più addatto per una soluzione generale 
e per grandi velocità. 

Una disposizione senza dubbio più pratica, e destinata 
probabilmente ad un belPavvenire, è quella immaginala dai 
due distinti elettricisti inglesi, Ayrton e Perry, della quale 
vidi Tanno scorso funzionare perfettamente un modello 
nella sala della Royal Institution. Uno degli inconvenienti 
più seri delle disposizioni ora esaminate, è il disperdimento 
inevitabile colla trasmissione mediante dei fili nudi, e che 
diventa necessariamente sempre più grande quanto più s'au- 
menta la lunghezza della linea. Ayrton e Perry pensarono 
di toglierlo od almeno di ridurlo ad un valore fìsso indi- 
pendente dalla lunghezza, facendo la trasmissione con un 
canapo perfettamente isolato e che corra sotto terra paral- 
lelo alle rotaie. Una rotaia ausiliare, che occupa il centro 
del binario e viene sfregata da strofinatori posti sul treno, 
è divisa in una serie di sezioni, perfettamente isolate e dal 
terreno e fra di loro, ciascuna delle quali può esser posta 
in communicazione elettrica col conduttore principale dallo 
stesso treno durante il suo passaggio — e ridiventa inat- 
tiva appena questo sia entrato nella sezione successiva. È 
chiaro che il disperdimento è limitato alla lunghezza di 
rotaia ausiliare che forma una sezione, il cui isolamento 
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può esser fallo con molla cura, non dovendo essa reg- 
gere il peso del treno. Delle scatole di contatto sono poste 
all*ingresso e airuscita di ogni sezione; il treno, al momento 
in cui passa, interrompe la communicazione con quella 
che abbandona, e collega al conduttore quella in cui entra 
non solo, jna con una disposizione ingegnosissima e che 
nel modello funzionava perfettamente, lo stesso apparecchio 
che opera la congiunzione elettrica della sezione attiva col 
conduttore principale, impedisce, finché questa é occupata 
dal treno, qualsiasi communicazione elettrica fra il con- 
duttore isolato e le due sezioni adiacenti di rotaie ausi- 
liarie. La locomotiva elettrica di un altro treno che, mentre 
il primo occupa una sezione, entrasse in una di queste, non 
riceverebbe nessuna corrente finché il primo, passando nella 
successiva, non l'abbia, come dicono gli autori, sbloccata. 
Un treno diretto, per esempio, che camminasse in coda ad 
un treno merci, non potrebbe raggiungerlo mai, quando le 
sezioni avessero una lunghezza sufficiente, perché la quan- 
tità di moto immagazzinato, s'avesse ad estinguere percor- 
rendola senza Taiutò della corrente. Mentre il primo continua 
tranquillamente il suo c^ammino, l'altro corre rapidamente 
(per un tratto , gli s' avvicina , ma si arresta poco dopo il 
■suo ingresso nella sezione bloccata, la cui rotaia ausiliare 
mon é, per cosi dire, inserita nel circuito che quando il -treno 
merci è entrato nella sezione successiva. 

Con sistema semplicissimo di fili di ritorno, che partono 
da diversi punti di ciascuna sezione, il treno può marcare 
automaticamente nella stazione di partenza e di arrivo il 
suo cammino. 

Tecnicamente la questione si può dire risolta, i congegni 
immaginati hanno un carattere veramente pratico; l'isola- 
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mento delle tratte dì rotaia ausiliare componenti le varie 
sezioni (di una lunghezza media d'un paio di chilometri) 
può esser ottenuto con molta cura,, togliendo insieme il 
pericolo derivante da contatti accidentali col limitare la lun- 
ghezza attiva — sarà dunque possìbile rimpianto di ferrovie 
elettriche ? 

Una delle idee più feconde che fanno tanto grande il 
nome di Stephenson fu senza dubbio quella di adoperare, 
per la trazione sulle ferrovie, una macchina locomotiva 
che portasse cioè con sé l'energia sufficiente per trasci- 
nare il treno, invece d'adoperarvi quella di macchine fìsse 
trasmessa o con mezzi meccanici o con aria compressa. 
La utilità pratica di questa idea sta appunto nell'aver tolto 
di mezzo le trasnlissioni costose e ingombranti, che non 
avrebbero certo permesso lo sviluppo attuale delle Veti fer- 
roviarie. 

Ma se Stephenson tagliò, per cosi dire, il nodo gordiano 
con un colpo di genio, l'idea fecondissima non è esente, 
dal punto di vista economico, di gravi appunti. La macchina 
pesante deve essere pure posta in movimento con un con- 
sumo inutile dì energia, che, per le condizioni stesse del- 
l'apparecchio vien trasformata in condizioni sfavorevoli. Il 
consumo di carbone per ogni cavallo è nella locomotiva 
assai superiore a quello delle macchine fisse, le ripara- 
zioni degli organi mobili senza paragone più frequenti. 

La trasmissione elettrica eliminando tutti gli inconve- 
nienti che accompagnano necessariamente gli altri sistemi, 
permette il ritorno all'idea primitiva dell'impiego di grosse 
macchine fisse, riunendo i vantaggi dì una produzione più 
economica d'energìa e di una diminuzione considerevole nel 
peso del treno, che potrebbe esser ridotto alle sole car- 



Digitized by 



Google 



ne LA TRASMISSIONE ELETTRICA DELL'ENERGIA 

rozze, quando ciascuna di esse fosse, come neir impianto 
di Siemens, munita di un ricettore dinamoelettrico. E se a 
questi vantaggi economici si può aggiungere con un si- 
stema analogo a quello proposto da Ayrton e Perry, Tesclu- 
sione quasi assoluta di scontri, si capisce come questa idea 
della trazione elettrica possa venir considerata seriamente. 

Non è certo il caso di pensare ad un cambiamento di 
sistema né rapido né generale. Le ferrovie a vapore sono 
troppo diffuse, vi sono collegati troppi e troppo grandi in- 
teressi, perché si possa supporre possibile una modifica- 
zione cosi radicale. Ma vi sono molti casi nei quali degli 
impianti elettrici potrebbero essere attivati utilmente. Il 
primo che si presenta sono le lunghe gallerie alpine, per 
le quali si avrebbe il vantaggio di utilizzare le cadute d*aqua 
sempre abbondanti in quelle regioni elevate, le ferrovie sot- 
terranee, come la Metropolitan Railway di Londra, alla 
quale si già sta applicando la trazione elettrica vi sarà 
fra breve senza dubbio attivata, quelle elevate che si tende 
a introdurre neir interno delle grandi città per rimediare 
alla crescente insufficienza delle strade attuali L*assenza 
completa di fumo, la leggerezza del materiale, la semplicità 
del servizio, che esige solo da parte del capotreno il ma- 
neggio di un commutatore, possono essere in questi casi 
degli argomenti decisivi. 

Un caso forse più importante e senza dubbio di grande 
interesse per noi, è T applicazione della trazione elettrica 
alle ferrovie di montagna. — A tutti i vantaggi ora enu- 
merati, si aggiunge quello non pìccolo della possibilità di 
impiegarvi T energia delle cadute d*aqua che abbondano 
nelle valli e delle quali, anche in quelle più popolate e indu- 
striose, si utilizza soltanto una piccola parte, dove le in- 
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dustrie si sviluppano più lentamente di quello che sarebbe 
portato dalle condizioni economiche per le difficoltà di com- 
municazioni coi centri consumatori. — Un sistema di fer- 
rovie elettriche che le collegasse alla rete già estesa delle 
pianure, potrebbe realizzare, per lo meno quanto agli ef- 
fetti immancabili sullo sviluppo industriale, una delle pro- 
messe più ardite e più lontane che è compresa implicita- 
mente nel grande problema della trasmissione elettrica 
dell'energia; Tutilizzazione dei grandi magazzini naturali 
d'energia che non possono attualmente essere posti a dispo- 
sizione dell'industria sempre crescente dei grandi centri. 

L'idea non è nuova, e prima che si pensasse alla pos- 
sibilità di una trasmissione elettrica si tentarono distri- 
buzioni di lavoro meccanico, per mezzo di trasmissioni 
funicolari, o coll'aria compressa adoperata nei grandi tra- 
fori alpini. — Questi sistemi che, in condizioni speciali 
di distanza o di lavoro, possono dare buoni risultati non 
si prestano evidentemente ad affrontare il problema gene- 
rale. — Il moltiplicarsi degli organi di trasmissione nel 
primo, il rendimento estremamente basso delle macchine 
nel secondo ne limitano l'impiego entro una cerchia ri- 
stretta. La trasmissione elettrica ai vantaggi teorici del- 
l' indipendenza del rendimento dalla distanza fra il ge- 
neratore e il ricettore, e dalla grandezza della energia 
trasmessa, aggiunge, come abbiamo visto, quelU di un si- 
stema assolutamente perfetto di distribuzione, e di una ver- 
satilità che si domanderebbe invano alle altre forme di 
energia. — Lo stesso filo che ci somministra l'energia 
meccanica, può fornirci la luce, il calore, il lavoro chi- 
mico solo che si faccia passar la corrente nell'apparec- 
chio trasformatore opportuno, ed è nella riunione delle 
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condizioni richieste dalle varie trasformazioni che sta la 
vera quistione. 

L* impiego su vasta scala della corrente elettrica per la 
distribuzione a domicilio del lavoro meccanico non può, 
economicamente, essere separato da quello delle altre forme 
d'energia, o per lo meno dall' illuminazione. — Per quanto 
elevati possano essere i valori del coefficente di rendimento 
elettrico gli è sempre una frazione non troppo grande del- 
l'energia totale che può venir riprodotta negli apparecchi 
trasformatori. — Il costo dell'unità di lavoro da una parte, 
dell'unità di luce dall'altra verrebbero ad essere diminuiti 
quando lo stesso impianto, la stessa canalizzazione po- 
tesse somministrar l'uno e l'altro con un lavoro più as- 
siduo ai generatori. L'illuminazione a incandescenza può 
in tali condizioni diventare davvero economica, e rappre- 
sentare nello stesso tempo l'utile reale e copioso di una 
distribuzione d'energia. 

È possibile conciliare, in una sola trasmissione, le con- 
dizioni cosi diverse che si richiedono da queste due tra- 
sformazioni, che le esigenze della pratica vogliono assolu- 
tamente riunite in un solo insieme? 

La trasmissione di grandi somme di lavoro meccanico, a 
distanze considerevoli, esige assolutamente, per esser fatta in 
buone condizioni di rendimento, l' impiego di altissime forze 
elettromotrici. — Le lampade a incandescenza che rappre- 
sentano per ora l'unico mezzo possibile di illuminazione ap- 
plicabile agli usi domestici non possono utilizzare che piccoli 
salti dì potenziale. E non basta; quand'anche si potesse, non 
si saprebbe come, riuscire a costrurre delle lampade di resi- 
stenza enorme, sarebbe conveniente il porre a dispoSzione 
dei consumatori dell'energia nelle condizioni ora accennate? 
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Cominciamo prima di tutto da questa seconda parte della 
questione, sulla quale le idee che si hanno generalmente 
non brillano certo per molta chiarezza. 

Da un conduttore carico scoccano delle scintille tanto 
più lunghe e poderose quanto più elevato il potenziale e 
più grande la quantità di elettricità. — Gli effetti violenti 
di certe scariche potenti, la parentela fra queste e i feno- 
meni piùgrandiosi, più tremendi deirelettricità atmosferica, 
hanno circondato tutte quante le applicazioni dell'elettricità 
di un certo sacro terrore che si spinge fino agli innocen- 
tissimi fili del telefono. Le disgrazie che non mancarono di 
accompagnare l'impiego di grandi forze elettro-motrici in 
alcune applicazioni fatte con macchine Brush, hanno, per 
cosi dire, ribadito il chiodo della paura, che constata i fatti 
dolorosi senza ricercarne completamente le cause. — Ora 
il pericolo che può derivare dall'impiego di forze elettromo- 
trici elevate dipende da due cause, la più importante delle 
quali è, si può dire, affatto ignorata da chi non s'occupa 
in modo speciale di questi argomenti. 

La prima precauzione naturale per evitare e i pericoli e 
i disperdimenti è quella notissima di isolare i fili non solo, 
ma, per cosi dire, tutta quanta la trasmissione adoprando 
come si usa un filo doppio per completar i circuiti anziché 
porre, come si pratica negli apparecchi telegrafici uno dei 
poli in communicazione colla terra. Inoltre la corrente deve 
essere continua; mentre si possono maneggiare con sicu- 
rezza i reofori coperti di uno strato di guttaperca che nel 
laboratorio di W. De la Rue trasmettono la corrente della 
sua famosa batteria di 15 mila elementi, con un salto di 
potenziale di quasi 16 mila Volts, non sarebbe possibile, 
collo stesso isolamento, reggere in mano i fili quando la cor- 
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rente fosse come quella della dinamo discontinua^ peggio 
ancora se fosse fornito da macchina a corrente alternata- 
mente diretta in senso opposto. — La ragione di alcune di- 
sgrazie accadute negli impianti Brush sta appunto special- 
mente nella grande discontinuità della corrente che si inter- 
rompe 8 volte ogni giro, e precisamente nel punto di massimo. 
Le dinamo derivanti dalFanello Pacìnotti o dal gomitolo von 
Efner Alteneck sono sotto questo rapporto in condizioni 
assai migliori, e a parità di forza elettromotrice e di iso- 
lamento, non darebbero che scosse estremamente più deboli. 

Un isolamento accurato e completo della trasmissione 
potrà dunque permettere di elevare il valore della forza 
elettromotrice al disopra dei limiti posti dalle apprensioni 
attuali, tanto più quanto meno sensibili saranno le ondu- 
lazioni della corrente. — Se si potesse realizzare pratica- 
mente una macchina a corrente assolutamente continua, 
movendo un conduttore in un campo uniforme e costante 
delle forze elettromotrici senza paragone più elevate po- 
trebbero venir introdotte senza pericolo. Gli studi e i pro- 
gressi continui che si fanno nelle sostanze isolanti per- 
mettono di sperare che fra non molto il limite inferiore 
di 200 Volts, fissato in Inghilterra delVelectrie lighting ad 
per le correnti continue neir interno delle abitazioni, possa 
essere elevato di molto senza pericoli e senza apprensioni 
da parte dei consumatori; le quali andranno senza dubbio 
scemando di mano in mano che si estenderanno le appli- 
cazioni industriali dell'elettricità. Anche attualmente del 
resto nell'interno delle officine l'uso di correnti di grande 
forza elettromotrice non presenterebbe maggiori pericoli 
degli ingranaggi indifesi e delle cinghie. 

Il limite del salto di potenziale è invece piuttosto fissalo 
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dal sistema di distribuzione, la quale per alimentare le 
lampade ad incandescenza in modo che siano indipen- 
denti, deve esser fatta per circuiti derivati; la forza elettro- 
motrice fra i due capi del circuito principale a cui si at- 
taccano gli alimentatori non può quindi superare di molto 
quella richiesta dai singoli apparecchi trasformatori. — Le 
condizioni di buon rendimento delle lampade a incande- 
scenza sono in diretta opposizione con quelle che abbiamo 
detto ripetutamente corrispondere al trasporto 'di lavoro 
meccanico. È a questo punto che la quistione s'arresta, e 
che, nello stato attuale delle industrie elettriche, non si sa 
proporre altra soluzione che quella immaginata da William 
Thompson al primo apparire degli accumulatori, quando 
gli splendidi risultati ottenuti dal sommo fisico inglese pa- 
revano prometterne una grande diffusione. — Recentemente 
la medesima idea fu ripresa da Ayrton, il quale, a quanto 
dice, ne tenta un'esperienza abbastanza grandiosa in Fran- 
cia sotto gli auspici della compagnia Force et Lumière 
proprietaria dei brevetti Faure-Sellon-Volkmar. 

Dopo quanto abbiamo detto a proposito di questi appa- 
recchi non si può davvero, per ora, aver grande fiducia 
nella riuscita economica di una simile impresa, tanto più 
che gli accumulatori quantunque destinati a rimanere as- 
solutamente fissi non si troverebbero sempre nelle migliori 
condizioni di lavoro. Ecco del resto, in poche parole, il con- 
cetto generale della distribuzione. 

L'energia, trasformata dal generatore in una corrente di 
elevatissima forza elettromotrice, è condotta dalla sorgente 
lontana per mezzo di fili isolati fino alla città dove si tratta 
di distribuirla, e quivi passa attraverso una serie grandis- 
sima di accumulatori, il cui numero è determinato dalla 
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differenza di potenziale disponibile e dalia forza elettro- 
motrice di ciascun elemento. — Siccome questa è, general- 
mente di circa 2 Volts si può dire che il numero delle pile 
secondarie poste in serie sarà circa la metà di quello delle 
unità di potenziale fra i due capi del circuito del genera- 
tore, mentre sarà necessario per le lamine degli accu- 
mulatori un numero di chilogrammi di piombo almeno 75 
volte più grande di quello che esprime i cavalli-ora da 
fornirsi ad andamento normale. La lunghissima serie è di- 
visa in tanti gruppi^ p. es. di 50 elementi ciascuno, dai quali 
partono i conduttori principali destinati a fornir la corrente 
ai ricettori che vi si attaccano su altrettanti circuiti deri- 
vati. La grande differenza di potenziale dì migliaia di Volts 
fra i due capi del filo verrebbe dunque ad essere suddivisa 
in una quantità di piccoli salti quali sono richiesti, p. es., 
dalle lampade a incandescenza. In un impianto siffatto gli 
accumulatori possono funzionare in due modi diversi — o 
da veri serbatoi che, caricati dalla dinamo durante un pe- 
riodo più o meno lungo, si scaricano poi separatamente, 
formando ciascuno il proprio circuito indipendente, oppure 
la scarica avviene contemporaneamente alla carica, la 
corrente del generatore passa continuamente attraverso la 
serie completa mentre che, nei conduttori che mettono capo 
ai vari gruppi, scorre la corrente richiesta dai bisogni del 
circuito parziale alimentato. 

Lasciando da parte le considerazioni generali, per le quali 
l'introduzione degli accumulatori non può che peggiorare 
le condizioni di rendimento, aggiungendo alle tante cause 
di perdita quella considerevole della doppia trasformazione 
— lasciando star anche di occuparci della variazione pro- 
babile del coefficiente di rendimento di questi apparecchi 
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durante un periodo non molto lungo, in entrambe le com- 
binazioni si presentano degli inconvenienti ai quali non si 
saprebbe come porre rimedio. — La scarica degli accumu- 
latori durante la carica, che richiede l'azione contempora- 
nea di due processi chimici opposti , è senza dubbio una 
condizione svantaggiosa e per il rendimento e per la du- 
rata degli elementi giacché vi si produrranno con mag- 
giore efficacia le azioni chimiche secondarie di cui accen- 
nammo r influenza perniciosa. — Oltre di che, siccome un 
accumulatore non può ricevere senza danno una carica 
superiore ad un limite determinato, bisognerebbe pur prov- 
vedere al caso molto frequente in cui, l'attività dei ricettori 
non esigendo che una piccola parte deirenergia della cor- 
rente di carica, l'accumulatore verrebbe in breve tempora 
trovarsi in circostanze anormali e il gruppo assorbirebbe 
dalla corrente principale dell'energia in pura perdita. L'al- 
tro sistema della carica e scarica separate ricliiede un nu- 
mero di accumulatori almeno doppio di quelli necessari 
nel primo caso, una spesa quindi doppia di impianto alla 
quale si dovrebbero aggiungere delle spese pure conside- 
revoli di sorveglianza e di manutenzione perchè si possano 
sostituire le serie scariche con altrettante caricate senza 
interrompere il servizio, né permettere che gli accumula- 
tori lavorino in condizioni sfavorevoli. E tutte queste cause 
mentre aumenterebbero sensibilmente il costo dell'unità di 
lavoro fornito, introdurrebbero una serie di difficoltà pra- 
tiche di servizio della cui importanza non si può dubitare, 
quantunque non si possa, per ora, farsene un' idea concreta. 
Mentre dunque le conclusioni teoriche che si deducono 
dalle leggi generali mostrano la possibilità di una trasmis- 
sione grandiosa di lavoro meccanico con rendimenti ele- 
La trasmissione elettrica dell'energia. 14 
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vati la soluzione pratica del grande problema è ancora 
irta di dififìcoltà fino ad ora insuperate, le quali probabil- 
mente non saranno spianale del lutto che quando sia ri- 
solta vittoriosamente quella delPaccumulamento deirener- 
gia in condizioni industriali. 

L'impossibilità, per lo meno nello stato attuale, di appli- 
care su vasta scala la distribuzione in serie, la mancanza 
di accumulatori veramente pratici che permettano la sud- 
divisione del salto di potenziale fra i capi del filo trasmet- 
titore, rendono per il momento assai incerto il risultato 
economico di un trasporto di energia destinato air industria 
e non si potrebbe certamente consigliarne un tentativo ad 
un' impresa che avesse di mira, come è naturale, di ritrarre 
dei benefìci dai capitali impiegati. E non é solo una tras- 
missione completa e su vasta scala che risenta della man- 
cane di buoni accumulatori; anche le distribuzioni par- 
ziali come quelle di luce già attivata dalla società Edison 
cogli apparecchi del celebre americano si trovano per que- 
sta ragione in condizioni economiche tutt' altro che splen- 
dide, poiché il prezzo della luce deve essere mantenuto 
assai elevato per trovare un compenso alle grandi spese 
di impianto. Le lampade attualmente non possono essere 
accese che durante l'attività del generatore il cui funziona- 
mento in condizioni normali è necessariamente limitato a 
poche ore al giorno, ed il servizio non può essere fatto in 
condizioni veramente pratiche, paragonabili a quelle del 
gas, giacché non si può pretendere che, per soddisfare ai 
bisogni eventuali di un consumatore, l'impresa che fornisce 
la corrente si obblighi a mantenere continuamente in moto 
una macchina potente in pura perdita. L'applicazione degli 
accumulatori, avrebbe il doppio vantaggio di diminuire con- 
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siderevolmente l'importanza delle spese di impianto per- 
mettendo un lavoro più assiduo, ed anche continuo dei 
generatori, e di soddisfare nel medesimo tempo più com- 
pletamente alle esigenze di un servizio di illuminazione. 

Se però la soluzione generale del problema non si può 
ancora supporre molto vicina la trasmissione elettrica del 
lavoro meccanico può essere anche ora vantaggiosa in 
molti casi. La possibilità di costruire i ricettori dinamo- 
elettrici di dimensioni svariatissime dal microscopico mo- 
tore Griscom che si serra nel pugno, ed assorbe un'ener- 
gia di meno di V^o di cavallo, alle macchine colossali 
Ferranti-Thompson destinate ad alimentare 25,000 lampade 
Swan, col consumo continuo dell'energia dì 2500 cavalli; 
l'effetto utile elevato di tutti questi motori il cui valore 
risente assai meno che negli altri l'influenza della somma 
di energia trasformata, il loro peso che può essere assai 
piccolo in confronto al lavoro che sono capaci di fornire e 
quindi la possibilità di rendere mobili degli ordigni lavora- 
tori di grande potenza applicandovi direttamente il motore 
al quale l'energìa è somministrata da una coppia di fili 
flessibili, possono offrire molti vantaggi inaspettati, rendere 
possibile l'applicazione del lavoro meccanico là dove adesso 
non può penetrare che la mano dell'uomo. S'aggiunga a 
tutto questo la facilità di regolarne lo sforzo e la marcia 
con un gioco semplicissimo di commutatore, la soppres- 
sione assoluta degli alberi di trasmissione costosi, ingom- 
branti, che, specialmente nel caso di macchine operatrici 
che richiedono grande velocità, assorbono una somma non 
indifferente di energìa, soppressione che produrrebbe come 
conseguenza necessaria un' economia sensibile nelle co- 
struzioni, si capirà facilmente come l'impianto di trasmis- 
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sionì elettriche possa essere realmente un progresso e si 
possa affermare che si andrà diffbndendo. 

Di tutti questi vantaggi si potrebbe approfittare anche 
attualmente quando la distribuzione non abbracciasse una 
zona troppo vasta, ed un motore potente centrale fornisse, 
trasformata in corrente elettrica, l'energia ad un gruppo di 
opifìci dove r illuminazione fatta con un sistema ben inteso 
di lampade ad arco a luce diff'usa permettesse la distribu- 
zione economica in serie dei ricettori alimentati diretta- 
mente dal generatore centrale mentre che delle batterie di 
accumulatori, caricati durante le ore di riposo, potrebbero 
con una canalizzazione speciale alimentare delle lampade 
ad incandescenza, dove Fuso di queste fosse richiesto. L'e- 
stensione limitata della distribuzione porrebbe rimpianto 
nelle condizioni opportune per ridurre al minimo il costo 
del lavoro fornito con rendimenti elettrici molto superiori 
al 50 y©, limite dal quale come abbìam visto, parlando del 
rendimento industriale di una trasmissione di lavoro mec- 
canico, non potrebbe molto allontanarsi un trasporto elet- 
trico di energia, quando fosse assai grande la distanza da 
superarsi in confronto alla massima della forza elettromo- 
trice, che le condizioni attuali permettano di raggiungere 
nei generatori di corrente, senza aumentare eccessivamente 
il costo dell'unità di lavoro fornito. Il massimo valore pos- 
sibile di forza elettromotrice potrebbe poi, quando l'impianto 
fosse fatto colle debite cure, venir impiegato senza che i 
pericoli diventino maggiori di quelli che circondano attual- 
mente gli ingranaggi e le trasmissioni. 

È nello sviluppo logico, opportuno, degli impianti parziali 
che si potranno tentare le esperienze decisive, trovare forse 
dei nuovi elementi che aiutino la soluzione completa; la 



Digitized by 



Google 



APPLICAZIONI - CONCLUSIONI 213 

quale se è già passata dal campo delle utopìe a quelle del- 
l' indagine scientifica seria, se venne coordinata alle leggi 
generali, attende ancora dagli studi sperimentali la sanzione 
definitiva di una possibilità pratica le cui condizioni non 
si potranno realizzare che quando le applicazioni isolate 
avranno spianata la via. 
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